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摘要  中国西北和东北地区发育中生代河湖相沉积的陆相盆地，赋存丰富的脊椎动物化石群。其中天山北部准噶尔盆

地的乌尔禾翼龙动物群、天山南部吐哈盆地的哈密翼龙动物群和辽西热河生物群富含翼龙化石。乌尔禾和哈密翼龙动

物群都发现于下白垩统吐谷鲁群中，两者的繁盛时间大致相当，这两个动物群的翼龙个体数量巨大，但是物种多样性

很低。乌尔禾翼龙动物群的化石多保存在半深湖环境沉积的细砂岩和粉砂岩中，化石保存较为完整，主要为正常死

亡；哈密翼龙动物群的化石富集保存在滨浅湖环境事件沉积的风暴岩中，大都经过了大型风暴的短距离搬运和快速埋

藏，骨架分散，但几乎所有单个骨骼完整。东北地区的热河生物群翼龙种类众多，共生包括鱼类、两栖类、恐龙等其

他爬行类、鸟类和哺乳类等脊椎动物，生物多样性极为丰富，大多保存在半深湖 -深湖环境形成的页岩中，骨架多为

完整保存，是火山爆发事件导致其集群死亡，并被火山灰快速埋藏，与新疆的动物群面貌明显不同。根据天山南北的

翼龙动物群初步对比，乌尔禾翼龙动物群的主要优势类群准噶尔翼龙类，在天山北部的准噶尔盆地及相邻的蒙古西部

地区都有分布，与天山南部的哈密翼龙动物群中已知唯一翼龙类群哈密翼龙完全不同，两者亲缘关系很远。因此认为

在中生代，天山的隆升就已经达到了一定的高度，并对翼龙的南北迁徙交流形成了有效的地理阻隔。依据中国东北和

西北地区早白垩世翼龙动物群对比，认为辽西及相邻周边地区由于华北克拉通破坏，导致大量火山活动造成了生态环

境的多样性和生物种类的快速更替，从而形成了热河生物群独有的极高的生物多样性，而缺少火山活动、环境相对单

一的西北陆相盆地，虽然翼龙类具有数以千万计的庞大居群，但是物种多样性很低。华北克拉通破坏导致的辽西地区

频繁而强烈的火山活动，是形成中国西北和东北早白垩世生物多样性差异的重要原因。  

关键词  乌尔禾翼龙动物群；哈密翼龙动物群；热河生物群；生物多样性；早白垩世；中国  
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Abstract  There are a large number of continental basins in the northeastern and northwestern China that contain abundant 

vertebrate fossils in lacustrine deposits. Amongst them, Wuerho Pterosaur Fauna from the Junggar Basin on the northern side 

of the Tian Shan Mountains, Hami Pterosaur Fauna from the Turpan-Hami Basin on the southern side of the Tian Shan 

Mountains, and the Jehol Biota from western Liaoning all bear rich pterosaur fossils. The former two faunas were both 

discovered from the Lower Cretaceous Tugulu Group, and they shared similar prosperous times. The pterosaur diversities in 

these two faunas are low but include abundant individuals. Fossils of the Wuerho Pterosaur Fauna, almost preserved in the 

fine-sandstones and siltstones of the semi-deep lacustrine deposits, were relatively complete and formed by normal death. The 

fossils of Hami Pterosaur Fauna were almost preserved in the tempestites of the event deposits of a shore-shallow lake. The 

disarticulated bones were complete after the short-distance transport by storms and a fast burial. The pterosaurs of the Jehol 

Biota in northeastern China have high diversity as well as an association with fishes, amphibians, dinosaurs and other reptiles, 

birds and mammals, which were mainly preserved in the semi-deep to deep lacustrine shales. The skeletons are relatively 

complete because a volcanic eruption caused mass mortality and fast burial by volcanic ashes, varying to the condition of the 

two northwestern faunas. Based on the preliminary comparison of the pterosaur faunas between the southern and northern 

sides of the Tian Shan Mountains, the dominant pterosaurs on the northern side, dsungaripterids, are distributed in the Junggar 

Basin and neighboring western Mongolia, which has a distant relationship with the only known taxon, Hamipterus, from the 

fauna on the southern side. Hence, we have proposed that the Tian Shan Mountains rose to a relatively high level in the 

Mesozoic, which blocked the migrations of the two faunas on both sides of the mountains. In western Liaoning and its 

neighboring regions, the destruction of the North China Craton caused abundant volcanic eruptions, forming  a high diversity 

of ecological environments and rapid replacements of creatures, which created the unique biodiversity in the Jehol Biota. 

However, the continental basins in northwestern China, which did not have any volcanic eruption, has a low diversity  of 

pterosaurs, although in rich amounts. Therefore, we proposed that the frequent and intense volcanic eruptions caused by the 

destruction of the North China Craton played an essential role in the varying diversities of the pterosaur faunas between 

northeastern and northwestern China. 

Key words  Wuerho Pterosaur Fauna; Hami Pterosaur Fauna; Jehol Biota; biodiversity; Early Cretaceous; China  

0  前言 

翼龙是生存于中生代的一类会飞的爬行动物，其化石记录从晚三叠世一直延续到白垩纪最末期。

在中国西北和东北发现了丰富的早白垩世翼龙化石及翼龙动物群 [1]。最早关于中国的翼龙化石的报

道，是杨钟健[2]对 1951 年发现于山东莱阳下白垩统青山群的零散骨骼的研究。1964 年，根据发现于

新疆准噶尔盆地西北缘乌尔禾地区下白垩统吐谷鲁群的翼龙标本，杨钟健 [3]研究命名了魏氏准噶尔翼

龙（Dsungaripterus weii），这也是中国第一件较完整的翼龙化石骨架。该化石地点还发现了包括其

他翼龙和恐龙在内的大量脊椎动物化石，杨钟健等 [4]将其命名为乌尔禾翼龙动物群。随后在四川自贡

中侏罗统、甘肃庆阳下白垩统和浙江临海上白垩统地层中，各发现 1 属 1 种的翼龙化石[5-7]。在辽西

及其周边地区的早白垩世热河生物群和晚侏罗世燕辽生物群，以及新疆吐哈盆地哈密地区早白垩世沉

积中，陆续发现了大量保存精美的翼龙化石  [8-14]。目前在我国山东、新疆、甘肃、四川、浙江、辽

宁、内蒙古和河北等 8 个省及自治区发现了翼龙化石[1]，其中以早白垩世的翼龙类分布范围最为广泛

（图 1）。 

新疆乌尔禾翼龙动物群的研究始于 20 世纪 60 年代。1963 年，新疆石油科学研究所魏景明在准

噶尔盆地乌尔禾地区采集了一批脊椎动物化石，杨钟健 [3]鉴定其为一新的翼龙属种魏氏准噶尔翼龙，

这也是中国最早被命名的翼龙。随后中国科学院古脊椎动物与古人类研究所组织了新疆古生物考察

队，在 1964 年对乌尔禾地区进行了进一步的调查和化石发掘，除了采集大量翼龙化石外，还发现有

龟鳖类、鳄类、蛇颈龙类和多种恐龙化石，并对富含化石的下白垩统吐谷鲁群地层进行了对比和考

察，证明乌尔禾地区是一个富含早白垩世陆生脊椎动物化石的新地点 [4]。随后有学者在对乌尔禾地区

吐谷鲁群的沉积特征进行研究时，发现了新疆鹦鹉嘴龙（Psittacosaurus xinjiangensis）[15]，这丰富了

乌尔禾翼龙动物群物种多样性。由于化石材料相对破碎，之后乌尔禾翼龙动物群的研究，主要集中在

对翼龙、恐龙和龟鳖类等化石的再研究和特征补充上，如恐龙化石的研究主要集中在小巧吐谷鲁龙

（Tugulusaurus faciles）和艾里克敏捷龙（Phaedrolosaurus ilikensis）属种有效性方面[16-20]。最新的研

究成果认为，小巧吐谷鲁龙是有效种，属于阿尔瓦雷斯龙类的一种[21]；但仅靠一颗牙齿所建立新种的

艾里克敏捷龙是无效的，进一步通过对一对胫腓骨和相联的距骨和跟骨化石的重新研究，认为应属于
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已知的新疆猎龙这一小型兽脚类的新种——小新疆猎龙（Xinjiangovenator parvus）[22]。龟鳖类化石乌

尔禾中国龟（Sinemys wuerhoensis）最早由叶祥奎研究[4]，随后 Danilov 和 Parham[23]对这批化石材料

重新研究，发现这批材料包含至少三类不同的龟鳖类（至少 2 科），认为乌尔禾中国龟是无效属种。

近年来，准噶尔盆地的翼龙化石也有一些新的研究和报道，对其形态学特征和食性等进行了补充研

究[24-27]。 

 

1—四川自贡大山铺；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—内蒙古鄂托克；14—浙江临海。 

图 1  中国的翼龙化石分布 

Fig. 1  Distribution of pterosaur fossils in China 

再次对乌尔禾地区进行大规模考察始于 2006 年，我们团队组成的中国科学院古脊椎动物与古人

类研究所哈密科考队为了研究对比天山南北吐哈盆地和准噶尔盆地中生代脊椎动物群及其地层，在哈

密和乌尔禾地区进行了 10 多年的连续野外科考。除在乌尔禾地区发现了大量的翼龙、恐龙骨骼化石

外，还发现了数量巨大、种类齐全、多样性很高的原位保存的脊椎动物足迹化石群，包括翼龙类、恐

龙类、鸟类和龟鳖类足迹[28]。在此期间，也有研究者对主要陈列于乌尔禾魔鬼城奇石馆中零星的足迹

化石进行了报道，包括翼龙类、鸟类、兽脚类和剑龙类足迹[29-33]。 

热河生物群是一个生活在早白垩世中期距今约 135~120 Ma[34-37]、分布于东亚地区的陆生生物

群[38-40]。广义的热河生物群分布范围较广，包括了我国北方大部分、蒙古、哈萨克斯坦、西伯利亚、

日本以及朝鲜半岛等地区，而狭义的热河生物群主要分布在我国的辽西、冀北以及内蒙古东南部等热

河生物群的核心分布地区[38,40]。随着 20 世纪 90 年代这一地区华夏鸟和孔子鸟等早期鸟类化石不断被

发现，热河生物群的研究进入一个新阶段。大量的鱼类、两栖类、龟鳖类、离龙类、有鳞类、翼龙

类、带羽毛的兽脚类恐龙及其他恐龙类群、鸟类、哺乳类以及昆虫和被子植物等陆续被发现，对研究

翼龙和恐龙的演化辐射、鸟类、哺乳动物和被子植物的起源和早期演化具有重要的意义[38-43]。 

2006 年至今，新疆吐哈盆地哈密地区下白垩统吐谷鲁群地层中发现了大量的翼龙及其 3D 保存的

翼龙蛋与胚胎化石[13-14]，共生大量恐龙化石，以及恐龙、翼龙、鸟类和龟鳖类足迹化石群，其中 3D

翼龙蛋与胚胎也是世界上首次被发现，而且数量较多[13-14,44-45]。目前为止所有翼龙化石均归于天山哈

密翼龙（Hamipterus tianshanensis）这一属种，具有明显的性双型现象 [13]，数以千万计的幼年到成年

不同发育阶段的雌雄哈密翼龙，与它们的蛋与胚胎同时共生保存，堪称翼龙伊甸园。对其蛋和胚胎的

研究，不仅首次确认翼龙蛋是类似现生爬行动物如蛇类的“软壳蛋”，而且在翼龙的胚胎发育和个体发

育研究上也取得了若干重要进展，显示翼龙具有快速的生长发育史 [13-14]，被认为是了解翼龙的生长、

发育、繁殖行为以及翼龙生态学 [46]和翼龙繁殖至关重要的进展的独一无二的机会 [47]，也是自翼龙研
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究以来最激动人心的发现之一。我们把与哈密翼龙共生的恐龙、龟鳖类等脊椎动物化石组合称为哈密

翼龙动物群[44]。 

1  翼龙动物群的地层层序与化石层位 

哈密翼龙动物群和乌尔禾翼龙动物群，分别赋存在天山南北的吐哈盆地和准噶尔盆地的下白垩统

吐谷鲁群陆相地层中[48-49]，主要分布在吐哈盆地中东部及准噶尔盆地西北缘和南缘，在准噶尔盆地东

缘下白垩统缺失。地层产状水平或近于水平，常形成壮观的雅丹地貌。 

吐哈盆地吐谷鲁群主要发育在鄯善、七克台和哈密等地区，西部零星出露。普遍以巨厚的砾岩层

不整合于中、上侏罗统之上。吐谷鲁群从下而上包括三十里大墩组、胜金口组和连木沁组。三十里大

墩组底部为粒度较粗的紫红色砾岩局部夹砂岩透镜体；中部主要为厚层棕色砂岩与紫色砾岩互层，夹

棕红色泥岩，发育泥裂层；上部主要为灰色粉砂岩夹少量灰色泥岩，属于河流—三角洲沉积  [50-51]，

目前未发现脊椎动物化石。胜金口组主要为灰绿色细碎屑岩沉积，岩性较稳定，在连木沁和胜金口剖

面含有丰富鱼类化石 Uighuroniscus sinkiangensis、Siyuichthys ornatus、S. pulcher、S. tuguluensis、

Turfanichthys pulcher、Wukungia huoyanshanensis，属于浅湖相弱还原环境  [50,52-53]。哈密翼龙动物群

中的主要分子哈密翼龙及其蛋化石等，赋存于一套横向稳定的夹有红色泥岩砾屑的风暴事件沉积的灰

白色湖相碎屑岩中[13-14]，对比上下地层层序，与胜金口组较为一致，除哈密翼龙外，还包括共生的恐

龙类和龟鳖类等。连木沁组沉积时期湖盆进一步收缩，多发育红层沉积[54]，以棕红色砂岩、泥岩，夹

灰绿色泥岩条带[52]，目前发现一些恐龙化石。 

准噶尔盆地吐谷鲁群由清水河组、呼图壁河组、胜金口组和连木沁组组成，其中在盆地南缘最为

完整，4 个地层单元都有出现。清水河组底部为厚度较薄的砾岩层，向上粒度逐渐变细，以灰绿色泥

岩夹薄层灰绿色细粒砂岩沉积为主，不对称波痕和交错层理发育，仅在部分地区见到鳄类化石

（Paralligatoridae indet.）[52]，被认为是一套河流—三角洲和滨浅湖相的沉积[55-57]。呼图壁河组以棕红

色砂质泥岩夹灰绿色钙质粉砂岩为主，发现少量鱼类化石，包括叉鳞鱼 Dsungarichthys bilineatus、S. 

tuguluensis）[52]。胜金口组以深灰色—灰绿色泥岩、砂质泥岩夹薄层细粒砂岩、粉砂质页岩为主，发

现丰富的鱼类化石，包括 U. sinkiangensis、S. tuguluensis、D. bilineatus、Bogdaichthys fukangensis、B. 

serratus、Manasichthys macrolepis、M. elongatus，这两组被认为是滨浅湖—半深湖相沉积[52,57]。连木

沁组以紫红色、浅绿色砂质泥岩和灰绿色细粒砂岩、钙质粉砂岩互层为主，属于泛滥平原和滨浅湖相

沉积 [52,55-57] ，在乌鲁木齐地区发现属于准噶尔翼龙类的尖嘴矛颌翼龙（ Lonchognathosaurus 

acutirostris）[58]。 

准噶尔盆地西北缘乌尔禾地区的吐谷鲁群，前人根据岩性特征、层位关系及古生物组合，将其分

为 4 个亚群，并以厚层砂岩作为划分亚群的边界[59]。杨钟健等[4]和赵喜进[52]认为这一地区的下白垩统

地层分为下条带层（呼图壁河组）、中灰绿色层（胜金口组）和上条带层（连木沁组），为一套以湖

相为主的沉积，并夹杂河流和三角洲沉积的陆相碎屑岩 [60]。这一地区的吐谷鲁群被认为缺失清水河

组。呼图壁河组底部发育灰绿色、灰黄色砾岩夹粗砂岩透镜体，砾岩分选性差；上部发育灰绿色、灰

黄色细粒砂岩与红褐色泥岩互层或呈泥岩透镜体，常见枕状钙质结核，泥岩中发现丰富的脊椎动物化

石，包括翼龙类 D. weii、Pterosauria indet.，恐龙类 Tugulusaurus facile、Kelmayisaurus petrolicus、

Wuerhosaurus homheni、Coelurosauria indet.、Ornithopoda indet.、Megalosauridae indet.，蛇颈龙类

Sinopliosaurus weiyuanensis，鳄类 Edentosuchus tienshanensis 和龟鳖类 Chelonia indet.[4,52]。胜金口组

下部发育巨厚层—厚层灰绿色、黄绿色细粒-中粒砂岩与灰黄色、红褐色泥岩互层，或夹有红色泥岩

透镜体，砂岩中含有丰富的大小不等的钙质结核、波痕、水平层理、斜层理等沉积构造，顶部发育白

色凝灰质砂岩(1.5~2 m)，作为稳定的标志层，含有丰富的脊椎动物化石和足迹化石，是乌尔禾翼龙动

物 群 的 主 要 层 位 ， 包 括 翼 龙 类 D. weii 、 Noripterus complicidens ， 恐 龙 类 cf. Asiatosaurus 

mongoliensis 、 Camarasauridae indet. ， 龟 鳖 类 cf. Xinjiangchelys 、 Ordosemys brinkmania 、 cf. 

Pantrionychia indet.和兽脚类足迹 Asianopodus niui、A. pulvinicalx[4,28,52]。连木沁组主要为灰绿色、灰
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色细粒—中粒砂岩与灰色、红褐色泥岩互层或呈夹层，顶部砂岩中含有铁质砂岩球状结核，斜层理发

育，在砂岩以及砂岩和泥岩层之间含有丰富的脊椎动物化石，有翼龙类 D. weii、N. complicidens、

Pterosauria indet.，恐龙类 Xinjiangovenator parvus、T. faciles、K. petrolicus、W. homheni、cf. A. 

mongoliensis、Psittacosaurus sp.、Coelurosauria indet.、Carnosauria indet.，蛇颈龙类 S. weiyuanensis，

鳄类 E. tienshanensis，龟鳖类 cf. Xinjiangchelys、O. brinkmania、cf. Pantrionychia indet.、Chelonia 

indet.[4,22,52]。此外，在吐谷鲁群中还发现新疆鹦鹉嘴龙 [15]和丰富的翼龙、恐龙、鸟类和龟类足迹化

石[28]。 

关于准噶尔盆地吐谷鲁群的时代，因其缺乏火山灰测年样品，目前还没有同位素年龄数据。依据

轮藻生物地层对比研究，杨景林等[55]建立了 4 个轮藻化石带，认为清水河组的时代为 Berriasian、呼

图壁河组的时代为 Berriasian 晚期—Valanginian、胜金口组的时代为 Hauterivian、连木沁组的时代为

Barremian。席党鹏等[61]对中国白垩系综合地层和时间框架进行了较详细的总结，结合前人研究成果

对时代进行了修正，认为清水河组时代为 Berriasian 中期—Valanginian 早期、呼图壁河组的时代为

Valanginian 早期—Barremian 早期、胜金口组的时代为 Barremian 早期—Aptian 早期、连木沁组时代

为 Aptian 早期—Albian 晚期。我们推测，两个盆地富含翼龙动物群的胜金口组的年龄应该在 130~120 

Ma 左右。 

热河生物群核心分布区主要位于我国东北的辽宁西部、内蒙古东南部以及河北北部，赋存地层下

白垩统热河群的时代与吐谷鲁群大致相当，其中的翼龙组合也被称之为热河翼龙动物群 [9,62]。现在一

般认为热河生物群主要有 3 个发展阶段[41,61]：第一阶段主要分布于河北北部丰宁一带，以大北沟组上

部赋存的化石为代表，地层以河湖相沉积为主，年代约为 135 Ma[37]。第二阶段广布于辽西、冀北和

内蒙古等地，以义县组赋存的化石为代表，多样性极高，是热河生物群的主要繁盛时期，生存时代大

约 125~121 Ma[63-64]。义县组沉积时期发生多次大规模的火山活动，以玄武岩等熔岩和湖相沉积页岩

夹火山灰（凝灰岩）互层为特征，脊椎动物化石群主要富集在半深湖—深湖静水还原环境[65-69]。义县

组可从下到上划分为 4 个主要化石层[65-69]：底部的陆家屯段的化石层及同时期层位，下部为由粗到细

的砾岩到粉砂岩组成多个旋回，上部主要以快速堆积的火山灰沉积为主，最早测定年龄认为早于 128 

Ma[70]，后测定其顶部年龄约 124 Ma[36]，富含三维立体保存的无尾两栖类、蜥蜴、各类恐龙及爬兽等

脊椎动物化石；在义县组中下部尖山沟（四合屯）段的化石层及同时期层位，半深湖—深湖相页岩中

的火山凝灰岩夹层的测年结果为 125 Ma [64]，这是义县组的主要化石层位，大量鸟类如孔子鸟和辽宁

鸟、带毛恐龙如中华龙鸟和中国鸟龙、翼龙如郝氏翼龙和格格翼龙、哺乳动物如张和兽，以及被子植

物辽宁古果等被发现；义县组中上部大王杖子段的化石层及同时期层位，湖相凝灰岩沉积夹层同位素

年龄约为 123 Ma[63,70]，含有中华龙鸟、震旦翼龙、俊兽及中华古果等化石；义县组顶部金刚山段化

石层，沉积夹层凝灰岩测年结果约为 121 Ma[63]，化石以室井氏狼鳍鱼为特征，其他脊椎动物包括满

洲龟、矢部龙、剑头翼龙，以及第一枚翼龙和鸟类的蛋与胚胎化石。第三阶段分布范围进一步扩大，

扩散到朝鲜和日本半岛，以九佛堂组赋存的化石组合为代表。九佛堂组地层巨厚，以河湖相沉积为

主，夹有火山凝灰岩沉积[68]，凝灰岩同位素年龄为 120 Ma [34]，鸟类、翼龙、恐龙等脊椎动物极为丰

富，物种多样性很高，是热河生物群的主要层位。 

热河生物群从鱼类、两栖类、爬行类、鸟类到哺乳类，脊椎动物门类齐全，鸟类和爬行类物种多

样性尤其丰富（见表 1）。在爬行动物中，以非鸟兽脚类恐龙和翼龙类化石物种分异度最高。热河生

物群在不同的发展阶段，脊椎动物面貌有一定差异：大北沟组时期以鱼类、两栖类为主，仅有个别鸟

类和恐龙类，目前还没有报道翼龙、有鳞类和龟类等；义县组是热河生物群发展的最高峰，尤以小型

兽脚类恐龙、翼龙和鸟类的物种分异度最高。此时的翼龙包括梳颌翼龙科、北方翼龙科、高卢翼龙科

和蛙嘴翼龙科的孑遗种等，与欧洲晚侏罗世的翼龙组合相似[9,62]，恐龙除了种类丰富的小型兽脚类，

也有体型较大的暴龙类，植食性恐龙包括多种大型蜥脚类和中小型的鸟臀类恐龙。两栖类、爬行动物

的有鳞类和离龙类，及哺乳类也有较高的分异度。 

九佛堂组翼龙和鸟类依旧保持了较高的分异度和多样性（见表 1），但翼龙的物种组成发生了变
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化，以古神翼龙科、帆翼龙科、古魔翼龙科、朝阳翼龙科为主，与巴西早白垩世翼龙组合相似 [9,62,71-

73]。鸟类的物种组成也发生了变化，义县组时期鸟类以基干鸟类的孔子鸟类的繁盛为标志，反鸟类和

今鸟形类物种数量差不多，分别以长翼鸟科和红山鸟科为代表；九佛堂组时期的鸟类以反鸟类的辐射

演化为标志，渤海鸟科的分异度尤其高，基干鸟类和今鸟形类分异度也较义县组时期有所增加，但远

不如反鸟类。恐龙物种数量较义县组时期大幅下降、蜥脚类恐龙、镰刀龙类、美颌龙类、伤齿龙类消

失，其余幸存类群也仅有个别属种生存。离龙类、有鳞类、哺乳类的物种分异度也大幅减少，两栖类

消失。龟类分异度较义县组时期显著增加。 

2  翼龙动物群化石富集层的沉积学特征与化石特异埋藏 

乌尔禾翼龙动物群、哈密翼龙动物群和热河生物群（热河翼龙动物群）虽然都埋藏在湖相沉积为

主的地层中，但其沉积环境、化石埋藏特征和集群死亡原因各不相同（图 2）[4,13,71,73-74]。准噶尔盆地

乌尔禾地区在早白垩世处于湖水相对震荡时期，湖平面涨落频繁，沉积主要以泥岩和砂岩互层为

主[4]。乌尔禾翼龙动物群的骨骼化石主要保存在砂岩或粉砂岩中，只有少量保存在泥岩或泥页岩中。

骨骼化石通常以零散、较均匀的特征埋藏在砂岩层中，这种埋藏特征在典型的湖泊相化石中常见，因

为湖水流速较缓慢，不能像河流或高密度流体那样，将大量化石集中在一个透镜体内[4]，代表正常死

亡后的沉积和埋藏。翼龙通常生活在湖岸边，因此翼龙化石的分布应该与湖水的涨落一致[4]。除此之

外，在乌尔禾地区还发现多个层位大量的足迹化石，足迹化石大部分呈凹型或凸型（印模）保存在砂

岩、粉砂岩层面上，通常共生无脊椎动物遗迹化石和波痕等沉积构造，足迹化石能较好地保存，也与

当时湖平面涨落频繁有很大关系，当湖平面逐渐下降时，大量的翼龙、恐龙等生物在湖边活动捕食，

从而在湖岸泥沙中留下大量的足迹，并在暴露环境中逐渐变硬，之后湖平面快速上升，足迹被泥沙迅

速的回填，从而较好地保留下来。 

 

A、B—乌尔禾翼龙动物群，主要为正常死亡，大部分骨骼关联；C、D—哈密翼龙动物群，风暴事件导致的集群死亡，骨架分散但

单个骨骼完整；E、F、G—热河生物群，火山爆发导致的集群死亡，骨架完整。A—关联保存的复齿湖翼龙的前后肢骨骼 [4]；B—上

下颌关联的魏氏准噶尔翼龙的头骨[4]；C—雄性天山哈密翼龙头骨[13]；D—大量堆积的分散保存的天山哈密翼龙骨骼和蛋化石 [13]；E

—九佛堂组完整保存的猎手鬼龙头骨及关联的部分颈椎 [73]；F—九佛堂组完整保存的返祖中国翼龙骨架[71]；G—义县组完整的翼龙

蛋与胚胎化石[74]。 

图 2  乌尔禾翼龙动物群、哈密翼龙动物群与热河生物群化石埋藏特征 

Fig. 2  Fossil taphonomic features of Wuerho Pterosaur Fauna, Hami Pterosaur Fauna, and Jehol Biota from China 
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哈密翼龙动物群的化石埋藏特征与之完全不同，化石主要富集在湖相地层的风暴事件沉积夹层

中。根据连续 10 多年的野外考察，通过地层学、沉积学观察，哈密翼龙骨骼和蛋化石主要赋存在一

套横向稳定的、富含红色泥岩砾屑夹层的灰白色湖相砂岩中，集中富集在这些富含泥质砾屑的事件沉

积中。泥质砾屑大小混杂、杂乱堆积、砾屑长轴没有定向，显然不是盆地外源搬运来的高成熟度的砾

石，而是来自盆地内源的泥质沉积物[13-14]。翼龙化石（包括恐龙）事件沉积层厚度约在 10~30 cm，

最厚的可达 2 m 左右，横向不稳定，具正粒序层理，有的剖面可见类似“鲍玛序列”，代表了一种高

密度流的事件沉积[44,75]。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泥质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[14]。对一块大约长 6 m、宽 4 m、厚 0.8 m 的标本上（翼之巢）出露的 300 多块翼

龙和多块恐龙化石的大小、长轴方向和完整程度统计分析，发现骨骼化石基本保存完整，但大小杂乱

堆积，骨骼和泥质砾屑长轴没有定向性，部分化石斜交层面，表明生物死亡之后在高密度流体的作用

下，经过短距离搬运快速埋藏[44,75]。而这些富含翼龙和翼龙蛋化石的泥质泥屑层，是多次湖泊风暴事

件的沉积记录。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、不同性别的翼龙与翼龙蛋

及恐龙卷入其中，经过短距离快速搬运，被风暴撕裂的、带着皮肉的分散的尸体一起被快速埋藏，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，以及骨架分散但骨骼完整的这一特异埋

藏现象[14,44,75]。 

热河生物群的脊椎动物化石埋藏大多以完整的骨架为主。大北沟组脊椎动物化石主要埋藏在湖相

地层，义县组和九佛堂组的脊椎动物化石主要埋藏在半深湖—深湖相页岩中。除此之外，由于义县组

和九佛堂组沉积时期频繁的火山爆发导致动物群集群死亡，大量的化石快速埋藏于火山事件形成的凝

灰岩之下。这种特殊的埋藏环境，使热河生物群的脊椎动物化石不但保存了完整的骨架[65-67,76-78]，同

时得以保存许多其他地区化石难以保存的特征，如郝氏翼龙的死亡姿态[79]，以及软组织结构等，如恐

龙及鸟类的羽毛[80-81]、翼龙毛状皮肤衍生物 [82]、鸟类肺部[83]、鸟类和恐龙羽毛中的黑色素体 [84]和角

蛋白[85]等。在热河生物群还保存了世界上第一枚翼龙胚胎 [74]与鸟类胚胎[86]和多种脊椎动物胃容物及

鸟类食团[87-91]。 

3  天山南北的哈密翼龙动物群和乌尔禾翼龙动物群对比及差异分析 

哈密翼龙动物群主要由多样性很低但数量庞大的哈密翼龙组成，还共生有丰富的兽脚类、蜥脚类

和龟鳖类等脊椎动物[13-14]。近年来，翼龙足迹、至少两种类型的兽脚类足迹、乌龟足迹和鸟类足迹不

断被发现，提高了哈密翼龙动物群的丰度和物种多样性。目前，哈密翼龙动物群仅发现天山哈密翼龙

1 属 1 种，属于哈密翼龙科（Hamipteridae）这一新的类群[92]，还共生数量巨大的呈 3D 保存的哈密翼

龙蛋及胚胎化石[13-14]。 

乌尔禾翼龙动物群主要以数量较多的魏氏准噶尔翼龙为代表，包括复齿湖翼龙，共有 2 属 2 种的

翼龙类[3,4]。除翼龙外，还共生大量的恐龙类、鳄类、蛇颈龙类和龟鳖类等，包括至少 4 属 3 种蜥臀

类[4,21-22,93]、2 属 2 种的鸟臀类[4,15]、1 属 1 种的鳄类[4,94]、1 属 1 种的蛇颈龙类[4]和至少 2 属的龟鳖

类 [23]。除此之外，还发现大量翼龙类、鸟类、兽脚类、蜥脚类、剑龙类和龟鳖类等脊椎动物的足迹

群[28-33]。动物群骨骼化石和足迹化石显示翼龙和恐龙是其优势类群，但蛇颈龙类和鳄类的出现，也显

示了这一陆地湖泊生态环境的多样性。乌尔禾翼龙动物群的发现和研究，是我国翼龙化石的第一次重

大发现和系统性的研究，对对比讨论天山南北早白垩世动物群及同时代的热河生物群的多样性具有重

要的意义。 

哈密翼龙动物群和乌尔禾翼龙动物群赋存地层，都没有准确的同位素年龄，但是两者都保存在下

白垩统吐谷鲁群中。哈密翼龙发现于吐哈盆地吐谷鲁群中部的胜金口组，在下伏的呼图壁河组和上覆

的连木沁组中暂未发现翼龙化石，而乌尔禾翼龙动物群化石从呼图壁河组就有发现，主要富集于胜金

口组，同时在上覆的连木沁组中也有大量发现 [52,58]。据此推测这两个动物群主要繁盛的时代可能较为
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接近，为胜金口组沉积时期，而乌尔禾翼龙动物群出现的时间更早，并且延续了更长的时间。这两个

生物群都赋存在湖相沉积中，生活在湖岸环境中，其中准噶尔翼龙以滨浅湖泥沙中的贝壳等软体动物

为食[4,24]，哈密翼龙以湖中的鱼类为食。乌尔禾翼龙动物群化石埋藏的水体相对较深，大多保存近完

整骨架；而哈密翼龙化石埋藏的水体相对较浅，大多经过风暴的短距离快速搬运和富集埋藏，没有完

整骨架，骨骼分散堆积，这也造成了这两个动物群翼龙化石关联程度上有明显的差别。 

从物种的数量来看，虽然哈密翼龙动物群和乌尔禾翼龙动物群都包括数量巨大的翼龙类及丰富的

恐龙类、龟鳖类等脊椎动物化石，但二者在生物组合方面存在较明显的差异，特别是翼龙类。天山哈

密翼龙这单一属种的数量极为庞大，推测有数千万之众（富集面积约 70~80 km2，每平方米至少一个

个体），较准噶尔翼龙更为丰富。天山哈密翼龙属隶属哈密翼龙科 [92]，魏氏准噶尔翼龙和复齿湖翼

龙，隶属准噶尔翼龙科（Dsungaripteridae）[3]，属于不同的翼龙类群。从目前已知的其他脊椎动物分

析，乌尔禾翼龙动物群要比哈密翼龙动物群的多样性高，但哈密翼龙动物群的发现和研究历史较短，

同样共生丰富的蜥脚类、兽脚类和龟鳖类等，但尚未发现蛇颈龙类和鳄类。哈密翼龙动物群和乌尔禾

翼龙动物群的特征，都以物种多样性低但数量丰富的翼龙类为特征，共生有大量不同类群的恐龙类和

龟鳖类。 

哈密翼龙动物群和乌尔禾翼龙动物群的化石分布区，分别位于天山南部的吐哈盆地和北部的准噶

尔盆地，两者的赋存地层都水平或近于水平，形成雅丹地貌。乌尔禾翼龙动物群主要以两种类型的准

噶尔翼龙科的成员为主要代表，准噶尔翼龙科成员主要分布在准噶尔盆地以及蒙古国的西部 [95-96]，在

紧邻天山北麓的准噶尔盆地南缘，也发现了属于准噶尔翼龙科的尖嘴矛颌翼龙[58]，但在天山以南地区

从未发现准噶尔翼龙科的成员，这很可能与当时天山的隆升高度密切相关。高志勇等[54]依据前人运用

磷灰石裂变径迹测年技术，对天山不同地区的隆升时间进行分析总结，认为中生代以来天山隆升可划

分 4 个阶段：最早的第一期隆升发生在距今约 220~180 Ma（晚三叠世—中侏罗世）的时期，第二期

发生在 150~100 Ma（晚侏罗世晚期—早白垩世），第三期发生在 96~46 Ma（晚白垩世—始新世），

第四期发生在 25 Ma 至今（中新世—第四纪），虽然第三和第四期的隆升时间晚于这两个翼龙动物群

生存时期，对这两个动物群没有影响，但是从下白垩统以来的地层水平和形成雅丹地貌来看，后期的

天山是整体升降为主，没有发生挤压导致地层倾斜。哈密翼龙动物群和乌尔禾翼龙动物群的物种多样

性低，但数量巨大，在生物组合方面存在较大的差异，尤其是翼龙类亲缘关系很远[13,92]。虽然新疆的

两个翼龙动物群都没有准确的同位素年龄，但是生存的时间大致是在天山第二期隆升期间。天山在第

二期的隆升就已经到达了一定的高度，即使是翼龙这类有较强迁徙能力的飞行爬行动物，也受到了天

山的阻隔，而不能向南迁徙交流，所以准噶尔翼龙一直生活在天山以北，而哈密翼龙推测是由其他地

区的翼龙进入吐哈盆地，同样也未能向北跨越天山，只发现在天山以南。系统发育分析显示，哈密翼

龙与热河生物群的一些翼龙类群如辽宁翼龙等的亲缘关系远高于准噶尔翼龙类[13,92]。 

准噶尔翼龙类是目前已知的翼龙中骨壁厚度最大的一个类群[97]，在现生鸟类中骨壁的加粗，通常

与其潜水的习性相关[98]，虽然不能据此推测准噶尔翼龙具有潜水的习性，但是在一定程度上反应了准

噶尔翼龙的飞行能力并不很强，相比而言，哈密翼龙的骨骼结构更适合于飞行[13]，可能具有更好的迁

徙能力。据此，我们认为天山的第二期隆升期已经达到了一定的高度，至少超过了翼龙的翻越能力，

大致相当时期天山南北的哈密翼龙和准噶尔翼龙并没有形成南北迁徙和交流，形成明显的地理阻隔。 

4  新疆的翼龙动物群与热河生物群多样性不同的原因分析 

和热河生物群相比，新疆乌尔禾翼龙动物群和哈密翼龙动物群的物种多样性很低，但个体数量巨

大，即类型少而数量大。新疆的翼龙动物群缺乏两栖类、哺乳类和鸟类的骨骼化石，鱼类在有些地点

有发现，但种类与热河生物群明显不同。 

新疆的翼龙动物群中的爬行类的物种数量远少于热河生物群，目前为止，乌尔禾翼龙动物群的脊

椎动物包括鱼类、蛇颈龙类、鳄类、恐龙类、翼龙类和龟鳖类等，共计 11 科 18 属 18 种，哈密翼龙

动物群脊椎动物包括鱼类、翼龙类、恐龙类和龟鳖类等至少 6 科 9 属 11 种（表 1）。乌尔禾翼龙动
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物群翼龙类和哈密翼龙动物群的翼龙类属种很少，前者仅准噶尔翼龙科的魏氏准噶尔翼龙和复齿湖翼

龙 2 属 2 种，后者仅有哈密翼龙科的天山哈密翼龙 1 属 1 种。截至 2020 年 3 月底，热河生物群的脊

椎动物包括鱼类、两栖类、爬行类、鸟类和哺乳类，共计 50 科 188 属 214 种（有许多科未定的属

种），其中翼龙、恐龙和鸟类的多样性非常高（图 3、表 1）。翼龙包括 9 科 31 属 37 种，其中义县

组 5 科 15 属 16 种，九佛堂组 6 科 18 属 23 种，分别代表了翼龙的两次辐射[9,62]。恐龙在新疆的两个

翼龙动物群数量较少，其中兽脚类包括手盗龙类、阿尔瓦雷斯龙类和鲨齿龙类 3 属 3 种，蜥脚类已知

1 属 1 相似种，另有剑龙类 1 属 1 种，角龙类 1 属 1 种。在热河生物群，恐龙包括了除剑龙类和肿头

龙类之外的所有大的类群，其中兽脚类恐龙涉及 7 个类群，共 34 属 38 种，蜥脚类恐龙包括巨龙形类

2 属 2 种，另有鸟脚类 3 属 3 种，角龙类 3 属 5 种，甲龙类 2 属 2 种。新疆的翼龙动物群缺乏鸟类骨

骼化石，但发现了大量足迹化石，尤其在乌尔禾翼龙动物群中；在热河生物群鸟类则出现了大辐射，

包括 15 科 69 属 72 种，其中义县组 7 科 21 属 23 种，九佛堂组 11 科 41 属 41 种。 

 

图 3  乌尔禾翼龙动物群、哈密翼龙动物群和热河生物群不同类群物种数量的对比 

Fig. 3  Comparison of species numbers in different groups of Wuerho Pterosaur Fauna, Hami Pterosaur Fauna and Jehol Biota 

两个生物群的古环境面貌也有较大差异，热河生物群的地层显示在其生存时期，冀北—辽西地区

可能处于相对封闭的湖泊环境，夹有一些河流，大量树栖物种的存在，说明该时期可能有繁茂的森

林[9,99]，火山活动也很频繁[65-67,76-78] ，形成复杂的森林—湖泊系统。而早白垩世的乌尔禾和哈密以湖

泊环境为主，相对而言缺乏茂盛的树木，更缺失火山活动，比较单一。无论是乌尔禾翼龙动物群还是

哈密翼龙动物群，翼龙类化石都占脊椎动物化石的绝大多数，是整个动物群的标志性物种，其余脊椎

动物类群化石稀少。而热河生物群翼龙类的物种分异度非常高，但脊椎动物物种数量并不占多数。热

河生物群化石数量最多的是鱼类，包括 6 科 8 属 13 种，以狼鳍鱼的化石最为丰富，是热河生物群的

3 个标志性生物之一[38]。 

新疆乌尔禾翼龙动物群和哈密翼龙动物群的物种组成存在明显差异，同时它们与热河生物群的区

别更为明显，热河生物群的物种多样性远远高于新疆的翼龙动物群。新疆的翼龙动物群中的主要类群

准噶尔翼龙科和哈密翼龙科的成员，在热河生物群尚未被发现，而在热河生物群，已记述的翼龙类各

科成员在新疆也没有被发现 [100]。系统发育分析显示，哈密翼龙类与热河生物群一些翼龙类群的亲缘

关系更近，但与准噶尔翼龙类关系较远 [13,92]。对于恐龙类，热河生物群的恐龙组合与乌尔禾翼龙动物

群的也完全不同，乌尔禾翼龙动物群的恐龙组合要更加原始，其中的大型和小型掠食者分别属于鲨齿

龙科[93]和阿尔瓦雷斯龙类[21]，而热河生物群的大型肉食恐龙为暴龙类 [101-102]，小型食肉恐龙包括美颌

龙类、驰龙类、伤齿龙类等 [40]，多样性更高。乌尔禾翼龙动物群大型植食性恐龙包括蜥脚类和剑龙

类 [4]，哈密翼龙动物群的大型植食性恐龙包括巨龙类，而热河生物群的大型植食性恐龙包括巨龙

类[103-104]、禽龙类[105-106] 和甲龙类[107-108]。新疆早白垩世的小型植食性恐龙只有鹦鹉嘴龙[15]，而热河

生物群的小型植食性恐龙包括含鹦鹉嘴龙在内的多种角龙类和热河龙[109-111]。热河生物群鸟类化石物
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种数量庞大，种类繁多，新疆的翼龙动物群中尚未发现鸟类骨骼化石，仅发现大量鸟类的足迹化石。

新疆的翼龙动物群发现有少量水生的鳄类和蛇颈龙类 [4]，而热河生物群水生爬行动物主要是离龙

类[112]，包括伊克昭龙、潜龙和满洲鳄等。热河生物群的龟类除了一种属于鳖科的成员外 [113]，大部分

部属于中国龟类[114-117]，而新疆的翼龙动物群的龟类则属于新疆龟类[23]。 

表1  中国早白垩世乌尔禾翼龙动物群、哈密翼龙动物群与热河生物群物种多样性对比 

Table 1  Composition of species diversity among Early Cretaceous Wuerho Pterosaur Fauna, Hami Pterosaur Fauna, and Jehol Biota in China 

类别 乌尔禾翼龙动物群 哈密翼龙动物群 热河生物群 

无颌

类 
  

1 科 1 属 1 种 

Mesomyzon mengae 

鱼类 

2 科 5 属 7 种 

Uighuroniscus sinkianaensis、
Siyuichthys tuguluensis、
Dsungarichthys bilineatus、
Bogdaichthys fukangensis、B. 

serratus、Manasichthys 

macrolepis、M. elongatus 

2 科 4 属 6 种 

U. sinkiangensis、S. 

ornatus、S. pulcher、S. 

tuguluensis、Turfanichthys 

pulcher、Wukungia 

huoyanshanensis 

5 科 7 属 12 种 

Peipiaosteus fengningensis、P. pani、Yanosteus longidorsalis、Protopsephurus 

liui、Sinamia zdanskyi、Lycoptera davidi、L. fuxinensis、L. muroii、L. 

sankeyushuensis、L. sinensis、Jinanichthys longicephalus、Longdeichthys 

luojiaxiaensis 

两栖

类 
  

2 科 5 属 8 种 

Liaobatrachus grabaui、L. beipiaoensis、L. macilentus、L. zhaoi、Laccotriton 

subsolanus、Liaoxitriton zhongjiani、Sinerpeton fengshanensis、Regalerpeton 

weichangensis 

爬

行

类 

翼

龙

类 

1 科 2 属 2 种 

Dsungaripterus weii 

Noripterus complicidens 

足迹 1 科 1 属 1 未定种 

Pteraichnus isp. 

 

1 科 1 属 1 种 

Hamipterus tianshanensis 

 

9 科 31 属 37 种 

义县组 5 科 15 属 16 种 

Dendrorhynchoides curvidentatus、Eosipterus yangi、Beipiaopterus chenianus、
Cathayopterus grabaui、Gegepterus changae、Elanodactylus prolatus、Pterofiltrus 

qiui、Gladocephaloideus jingangshanensis、Feilongus youngi、Boreopterus 

cuiae、B. giganticus、Zhenyuanopterus longirostris、Sinopterus dongi、Haopterus 

gracilis、Yixianopterus jingangshanensis、Luchibang xingzhe 

九佛堂组 6 科 18 属 23 种 

Moganpterus zhuiana、Liaoningopterus gui、Istiodactylus sinensis、Nurhachius 

ignaciobritoi、N. luei、Liaoxipterus brachyognathus、Longchengpterus zhaoi、
Hongshanopterus lacustris、Nemicolopterus crypticus、Guidraco venator、
Ikrandraco avatar、Linlongopterus jennyae、Sinopterus dongi、S. corollatus、S. 

benxiensis、S. lingyuanensis、S. atavismus、Eoazhdarcho liaoxiensis、
Chaoyangopterus zhangi、Shenzhoupterus chaoyangensis、Gladocephaloideus 

jingangshanensis、Pangupterus liui, Forfexopterus jeholensis 

龟

鳖

类 

至少 1 科 1 属 1 种 

Ordosemys brinkmania 

足迹 1 属 1 未定种 

Emydipus isp. 

至少 1 科 1 属 1 种 

Chelonia indet. 

2 科 6 属 6 种 

Ordosemys liaoxiensis、Manchurochelys manchoukuoensis、Liaochelys 

jianchangensis、Xiaochelys ningchengensis、Jeholochelys lingyuanensis、
Perochelys lamadongensis 

离

龙

类 

  

3 科 4 属 5 种 

Monjurosuchus splendens、Philydrosaurus rusproseilus、Hyphalosaurus 

lingyuanensis、H. baitaigouensis、Ikechosaurus pijiagouensis 

有

鳞

类 

  

6 属 6 种 

Yabeinosaurus tenuis、Xianglong zhaoi、Dalinghosaurus longidigitus、
Liushusaurus acanthocaudata、Indrasaurus wangi、Liaoningolacerta brevirostra 

蛇

颈

龙

类 

1 科 1 属 1 种 

Sinopliosaurus weiyuanensis 
  

鳄

类 

1 科 1 属 1 种 

Edentosuchus tienshanensis 
  

鸟

脚

类 

  
3 属 3 种 

Jeholosaurus shangyuanensis、Jinzhousaurus yangi、Bolong yixianensis 

甲

龙

类 

  
1 科 2 属 2 种 

Liaoningosaurus paradosxus、Chuanqilong chaoyangensis 

角

龙

类 

1 科 1 属 1 种 

Psittacosaurus xinjiangensis 
 

1 科 3 属 5 种 

Psittacosaurus lujiatunensis、P. meileyingensis、P. mongoliensis、
Hongshanosaurus houi、Liaoceratops yanzigouensis 

剑

龙

类 

1 科 1 属 1 种 

Wuerhosaurus homheni 

足迹 1 属 1 种 

Deltapodus curriei 

  

兽 1 科 3 属 3 种 至少 1 科 1 属 1 种 5 科 34 属 38 种 
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脚

类 

Xinjiangovenator parvus、
Tugulusaurus faciles、
Kelmayisaurus petrolicus 

足迹 2 科 2 属 2 种 2 未定种 

Asianopodus isp.、A. niui、A. 

pulvinicalx、Jialingpus isp. 

Theropoda indet. Sinotyrannus kazuoensis、Dilong paradoxus、Yutyrannus huali、Sinosauropteryx 

prima、Huaxiagnathus orientalis、Sinocalliopteryx gigas、Xumnenglong 

yinliangis、Shenzhousaurus orientalis、Hexing qingyi、Beipiaosaurus inexpectus、
Jianchangosaurus yixianensis、Incisivosaurus gauthieri、Protarchaeopteryx 

robusta、Ningyuansaurus wangi、Caudipteryx dongi、C. zoui、Xingtianosaurus 

ganqi、Similicaudipteryx yixianensis、Zhongornis haoae、Yixianosaurus 

longimanus、Sinornithosaurus haoiana、S. millenii、Microraptor gui、M. 

zhaoianus、M. hanqingi、Graciliraptor lujiatunensis、Tianyuraptor ostromi、
Zhenyuanlong suni、Changyuraptor yangi、Zhongjianosaurus yangi、Cryptovolans 

pauli、Sinovenator changii、Mei long、Sinusonasus magnodens、Jinfengopteryx 

elegans、Liaoningvenator curriei、Daliansaurus liaoningensis、Jianianhualong 

tengi 

蜥

脚

类 

2 科 1 属 1 相似种 

cf. Asiatosaurus mongoliensis、
Camarasauridae indet. 

至少 1 科 2 属 2 种 

Sauropodomorpha indet. 

2 属 2 种 

Dongbeititan dongi、Liaoningotitan sinensi 

鸟类 

足迹 2 科 4 属 4 未定种 

Koreanaornis isp.、Goseongornipes 

isp.、Aquatilavipes isp.、
Moguiornipes isp. 

 

15 科 69 属 72 种 

Jeholornis prima、J. palmapenis、J. curvipes、Kompsornis longicaudus、
Sapeornis chaoyangensis、Chongmingia zhengi、Eoconfuciusornis zhengi、
Confuciusornis sanctus、C. dui、Changchengornis hengdaoziensis、Yangavis 

confucii、Protopteryx fengningensis、Eoenantiornis buhleri、Longipteryx 

chaoyangensis、Longirostravis hani、Shanweiniao cooperorum、Rapaxavis pani、
Cathayornis yandica、Liaoningornis longidigitris、Bohaiornis guoi、
Yuanjiawaornis viriosus、Shenqiornis mengi、Zhouornis hani、Parabohaiornis 

martini、Longusunguis kurochkini、Sulcavis geeorum、Eopengornis martini、
Pengornis houi、Chiappeavis magnapremaxillo、Parapengornis eurycaudatus、
Fortunguavis xiaotaizicus、Microenantiornis vulgaris、Boluochia zhengi、
Orienantiusi ritteri、Dalingheornis liweii、Huoshanornis huji、Pterygornis 

dapingfangensis、Monoenantiornis sihedangia、Piscivorenantiornis inusitatus、
Eocathayornis walkeri、Gracilornis jiufotangensis、Junornis houi、Alethoalaornis 

agitornis、Houornis caudatus、Sinornis santensis、Cruralispennia multidonta、
Xiangornis shenmi、Grabauornis lingyuanensis、Mirusavis parvus、Shangyang 

graciles、Chaoyangia beishanensis、Yanornis martini、Gansus zheni、
Hongshanornis longicresta、Longicrusavis houi、Tianyuornis cheni、
Archaeornithura meemannae、Parahongshanornis chaoyangensis、Mengciusornis 

dentatus、Schizooura lii、Bellulia rectusunguis、Songlingornis linghensis、
Yixianornis grabaui、Archaeorhynchus spathula、Iteravis huchzermeyeri、
Juehuaornis zhangi、Changzuiornis ahgmi、Jianchangornis microdonta、
Piscivoravis lii、Eogranivora edentulata、Dingavis longimaxilla、Jinguofortis 

perplexus 

哺乳

类 
  

5 科 18 属 21 种 

Gobiconodon zofiae、G. luoianus、Meemannodon lujiatunensis、Repenomamus 

robustus、R. giganticus、Jeholodens jenkinsi、Yanoconodon allini、Liaoconodon 

hui、Chaoyangodens lii、Sinobaatar lingyuanensis、Jeholbaatar kielanae、
Zhangheotherium quinquecuspidens、Maotherium asiaticus、M. sinensis、
Origolestes lii、Akidolestes cifellii、Lactodens sheni、Juchilestes liaoningensis、
Eomaia scansoria、Sinodelphys szalay、Ambolestes zhoui 

*尚有许多科未定的属种，仅统计了属种数量 

热河生物群的脊椎动物生态类型的分化也要远高于新疆的翼龙动物群。热河生物群的一些小型兽

脚类恐龙，发育较长的前肢和弯曲的爪子，演化出树栖的生活方式，如驰龙类的小盗龙等 [81,118]，另

一些小型兽脚类恐龙前肢很短、后肢长，善于快速奔跑，如美颌龙类的中华龙鸟等 [80,119-120]。蜥蜴也

分化出在水边捕鱼的类型如矢部龙 [121]和树栖的类型如大凌河蜥[122]。热河生物群的鸟类的生态多样性

更丰富，已经发现有攀禽[123]、涉禽[124]、游禽[125]等多种生活习性。哺乳动物则可能已经有了树栖、

攀爬、陆栖、半水栖等生态习性的分化 [126]。而新疆的翼龙动物群的生态类型相对单一，未见树栖的

物种，仅有足迹化石显示涉禽或游禽的存在[30]。 

热河生物群物种的食性分化也非常明显 [9]。热河生物群的翼龙类既有体型庞大在水边以捕鱼为生

的如鬼龙等[73]、食腐的如努尔哈赤翼龙[127]和滤食性的如滤齿翼龙等[128]，也有在森林里树栖生活、个

体小、捕食昆虫的翼龙，如森林翼龙 [129]，还有一些翼龙可能是食植性或杂食性，如中国翼龙 [71,72]

等。新疆的翼龙动物群的翼龙体型都比较大，食性类型单一，其中哈密翼龙从牙齿形态推测可能以鱼

类为食，只有大型湖泊的鱼类能够为数以千万计的翼龙提供食物和营养来源，而准噶尔翼龙类则根据

上下颌吻短无齿上翘的形态、角质喙的存在，以及磨蚀的牙冠等特征推测，可能是从湖滨泥沙中挖出
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贝壳等软体动物为食[3-4,24]。 

早白垩世湖泊环境发育的热河生物群、乌尔禾翼龙动物群和哈密翼龙动物群，从化石保存完好程

度、物种分异度和多样性等方面比较，中国东部的生物群都远远超过中国西部，导致这一现象的主要

原因，可能与热河生物群繁盛时期华北克拉通破坏相关。热河生物群生存时代，正处于华北克拉通破

坏的剧烈时期[130-134]，燕山运动产生的构造活动剧烈，导致一系列断陷盆地发育，并形成了许多淡水

湖泊[135,136]。最重要的是，华北克拉通破坏还导致这一时期辽西及周边地区热河生物群核心分布区强

烈而频繁的火山活动，这是热河生物群与新疆的翼龙动物群生存时期环境背景最大的不同之处。火山

活动一方面会放出大量有毒有害气体和有害元素，还会形成森林大火，这些气体不仅会直接导致生物

大量非正常死亡，还会破坏臭氧层、形成酸雨等，导致生物集群死亡 [67,76-78]。虽然埋藏环境并非其生

存环境，但各类生物化石保存精美，连羽毛等皮肤衍生物、胃容物等细微结构都可以保存下来，这是

由于火山爆发产生的有毒气体、有害元素和森林大火，导致陆地生物向湖泊安全方向主动迁移，而非

死亡后的水动力搬运，中毒或溺水而亡的尸体通过水面的漂浮，在湖中心水体相对较深的地方沉积，

大量火山灰快速埋藏所致[67,76-78]。另一方面，火山活动会形成火山碎屑密度流，在其运动过程中接触

到的所有生物都会因高温瞬间死亡，部分生物遗体会被搬运到湖泊中，并得以在火山灰的覆盖下完好

地保存下来[137]。每次火山活动结束之后，会带来丰富的营养物质，对植被的繁茂和森林系统的形成

可起到促进作用[9]，繁盛的植被和密布的森林可能是热河生物群具有多种树栖物种的原因 [99]。热河生

物群延续时间较长，仅义县组延续时间约 5 Ma，加上火山活动造成的频繁环境变化，造成生物类群

的演化和更替，也会提高物种的分异度和生态丰富性。如热河生物群时期代表了翼龙的两次辐射演

化，义县组时期的翼龙大部分是从欧洲迁移过来，然后在九佛堂组时期形成很多新的类群，然后再向

外迁移直至巴西[9,62]。复杂的陆地森林—湖泊系统并伴随强烈的火山活动，这一时期气温处于早白垩

世的最高阶段，并被短而冷的时期所间断 [138]，在这些综合效应的影响下，热河生物群的物种多样性

和生态多样性等方面远高于其他生物群。在早白垩世大致相同时期，新疆准噶尔盆地和吐哈盆地的构

造活动较弱，火山活动贫乏，生境单一，这可能是其物种丰富度和生态类型都较热河生物群低的主要

原因。 

动物群发育的时代早晚也会对动物群的多样性产生影响。哈密翼龙动物群的哈密翼龙与热河生物

群的一些翼龙类亲缘关系较近，这可能与其生存时代和热河生物群更为接近有关。乌尔禾翼龙动物群

的翼龙和恐龙组合与热河生物群的完全不同，亲缘关系很远，乌尔禾的更为原始，推测乌尔禾翼龙动

物群的生存时代或起源时间，可能早于哈密翼龙动物群或热河生物群，这与准噶尔翼龙首次出现的层

位较哈密翼龙更早相一致。此外，在晚侏罗世燕辽生物群发育时期，也是华北克拉通破坏剧烈时期之

一[130-134]，其生物群多样性也明显高于新疆的翼龙动物群 [12]，也从一个侧面反映，火山活动是导致生

物和生态多样性的主要因素。 

当然，除了古生态环境因素外，生物群的多样性组成也与其化石生物的死亡原因、原始埋藏特

征，以及野外发现时间长短和研究的深入程度等有一定的关系。如热河生物群的物种多样性如此丰

富，还在于火山爆发导致其集群死亡，骨架完整保存在半深湖—深湖静水还原环境，发现和研究时间

长而深入等。 

5  结论 

（1）中国西北地区的乌尔禾翼龙动物群和哈密翼龙动物群，都发现于下白垩统吐谷鲁群中，准噶

尔翼龙首次出现的层位较哈密翼龙更早，但两者的繁盛时间可能大致相当，两个动物群的翼龙个体数

量众多，但是物种多样性很低。沉积学和化石埋藏学特征显示，乌尔禾翼龙动物群主要化石保存在半

深湖环境中，骨架较为完整，大多是正常死亡埋藏形成的；哈密翼龙动物群保存在滨浅湖环境，化石

富集在事件沉积的风暴岩中，骨架分散，但单个骨骼完整，大型湖泊风暴导致其集群死亡；东北地区

的热河生物群中的翼龙等脊椎动物类型众多，生物多样性极为丰富，大多呈完整的骨架都保存在半深

湖—深湖环境中，是频繁的火山爆发导致其集群死亡。 
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（2）根据天山南北的哈密和乌尔禾翼龙动物群对比，两个繁盛时间大致相当的动物群组合面貌存

在较大差异，尤其翼龙类群完全不同。天山北部的准噶尔翼龙类和南部的哈密翼龙类的亲缘关系很

远，认为天山在侏罗—白垩纪时期的隆升就已经达到了一定的高度，并对包括翼龙在内的动物群南北

迁徙和交流形成了有效的地理阻隔。 

（3）依据中国东北和西北的翼龙动物群对比和物种多样性差异的初步分析，认为在白垩纪时期华

北克拉通破坏导致的频繁而强烈的火山活动，造成了生态环境复杂多样和生物种类的快速更替，从而

形成了热河生物群独有的极高的生物多样性。而缺少火山活动、环境相对单一的西北地区的动物群多

样性较低，但同一种翼龙大量繁盛，形成数以千万计的庞大居群。华北克拉通破坏形成的频繁而强烈

的火山活动，是形成中国西北和东北早白垩世生物群多样性差异的主要原因。 

感谢中国科学院古脊椎动物与古人类研究所向龙、李岩、周红娇等在野外考察期间的支持与帮助。感谢姬书安研

究员和席党鹏博士对文章初稿提出的有益的修改意见和建议。 
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