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湖北早三叠世鱼龙前肢化石新材料及对比讨论

邹亚锐１），赵璧１），陈刚１），李姜丽１），程龙２，３），阎春波２，３），谭秋明１）
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内容提要：杨钟健和董枝明曾在１９７２年指出中国发现的早三叠世鱼龙犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊犵犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊与欧洲的

犌狉犻狆狆犻犪前肢和头部相似，具有系统关系。但后来中国该时代鱼龙类化石大多前肢特化或不完整，难以进一步对比

研究。本文记述了湖北下三叠统嘉陵江组中发现的２件较完整的鱼龙前肢化石新材料，对中国的古老鱼龙类相关

信息进行了补充。通过形态学对比，认为湖北被归入犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊的早三叠世鱼龙前肢总体特征与同属的

犆犺．犵犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊接近而与犆犺．犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊有明显差别，而且其以相对较大的个体、间中骨挤压变形以及豌豆骨

发育等特征表现出与犌狉犻狆狆犻犪、犝狋犪狋狊狌狊犪狌狉狌狊、犘犪狉狏犻狀犪狋犪狋狅狉等其他早三叠世鱼龙类前肢的相似性。据此分析推测，

早三叠世鱼龙类可能存在两个演化方向。即在二叠纪末大灭绝（ＥＰＭＥ）事件后不久，鱼龙类起源并在奥伦尼克期

出现分化，一部分个体相对较大、前肢未特化、运动能力较强的鱼龙类实现了跨区交流，另一些个体相对较小、前肢

特化、运动能力较弱的鱼龙类则成为地方性（东特提斯区）的独立演化分支。但两者之间的系统发生关系以及

犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊的单系性还有待进一步研究揭示。

关键词：湖北；早三叠世；嘉陵江组；鱼龙超目；前肢

　　鱼龙是繁盛于中生代，高度适应水生生活的海

洋爬行动物（Ｍｏｔａｎｉ，２０１０），最早出现于早三叠世

奥伦尼克期斯帕斯亚期（ＦｕＷａｎｌｕｅｔａｌ．，２０１６），但

由于该时期鱼龙化石证据严重不足，其起源演化过

程仍未得到很好解答。中国是早三叠世鱼龙

犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊的重要化石产地，也是近年来鱼龙起

源研究的热点地区（Ｓｔｏｎｅ，２０１０）。杨钟健和董枝明

在１９７２年根据安徽省巢县（今巢湖市）龟山地区发

现的一块不完整化石命名了龟山巢湖龙并建立

犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊属（ＹａｎｇＺｈｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，１９７２），随

后又陆续在安徽巢县马家山地区、安徽芜湖县百胜

地区 和 湖 北 远 安 县 河 口 地 区 发 现 了 新 的

犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊化石及与犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊同层位且亲

缘关系非常紧密的动物犆犪狉狋狅狉犺狔狀犮犺狌狊犾犲狀狋犻犮犪狉狆狌狊

（Ｍｏｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１５ａ）、犛犮犾犲狉狅犮狅狉犿狌狊狆犪狉狏犻犮犲狆狊

（ＪｉａｎｇＤａｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）等，相关化石材料累计

达百余件，且多为原地完好保存。因化石材料相对

丰富和完整，犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊及其伴生化石群长期吸

引国内外学者关注，从９０年代中期开始，在其比较

解剖、系统发生、个体发育、性双形、古生态以及综合

地层学等研究方面取得一系列令学界瞩目的重要认

识（Ｍｏｔａｎｉｅｔａｌ．，１９９６，１９９８ａ，１９９８ｂ；Ｍｏｔａｎｉ，

１９９９；Ｍａｉｓｃｈｅｔａｌ．，２００１；ＭｃＧｏｗａｎｅｔａｌ．，２００３；

Ｍｏｔａｎｉ，２００５；Ｍｏｔａｎｉ，２０１４，２０１５ｂ，２０１５ｃ；ＪｉＣｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＦｕＷａｎｌｕｅｔａｌ．，２０１６；ＪｉａｎｇＤａｙｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６；Ｚｈｏｕ Ｍｉｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｍｏｔａｎｉｅｔａｌ．，

２０１７，２０１８），极大地推动了鱼龙起源和早期演化研

究进程。迄今为止，犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊已研究确认３个

有效种，即龟山巢湖龙犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊犵犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊

（Ｙａｎｇ Ｚｈｏｎｇｊｉａｎ ｅｔａｌ．，１９７２）、巢 县 巢 湖 龙

犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊（Ｃｈｅｎ Ｌｉｅｚｕ，１９８５；

Ｍａｚｉｎ，１９９１；Ｍｏｔａｎｉｅｔａｌ．，１９９８ａ；Ｍｏｔａｎｉ，２０１５ｂ）和

张家 湾 巢 湖 龙 犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊

（ＣｈｅｎＸｉａｏｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。但绝大多数化石发
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

现 于 安 徽 马 家 山 地 区， 且 被 鉴 定 为

犆犺．犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊（Ｍｏｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１８），其他两种

化石 则 相 对 罕 见 且 已 报 道 的 材 料 不 够 完 整

（ＷＨＧＭＲＶ２６００１、ＷＨＧＭＲＶ２６０２５）或保存不佳

（ＩＶＰＰＶ４００１）。作为世界上化石材料总量最丰富

的早三叠世鱼龙类，犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊的种级分异研究

还有待加强，其作为单系类群目前还存在一些疑点，

这是当前制约全球早三叠世鱼龙类研究深入的重要

原因之一（ＺｈｏｕＭｉｎ，２０１６）。

湖 北 是 除 安 徽 外 唯 一 的 早 三 叠 世

犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊化石产地。２０１３年，来自武汉地质调

查中心和德国波恩大学的研究者对征集自湖北远安

一关停石灰岩采场的两件化石材料进行了研究，报

道了张家湾巢湖龙 犆犺．狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊（Ｃｈｅｎ

Ｘｉａｏｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。近年来，出于保护和开发

珍贵化石资源的需要，远安县委托笔者团队在有关

化石点开展多次实地调查（图１）。并于近期在２０１３

年发现犆犺．狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊化石的采石场采获了

１件新的鱼龙前肢化石，另通过走访调查掌握了１

件同产自该地的鱼龙类前肢化石信息，在相关主管

部门许可下，对化石材料进行了修复与观察研究。

新 材 料 许 多 解 剖 学 特 征 与 前 人 报 道 的

犆犺．狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊相一致，应属同种动物。但

相比之下，新材料保留了新的形态学信息，本文予以

记述并就其与其他同时期鱼龙类前肢化石的对比进

行讨论。

１　材料与方法

本文记述的前肢化石材料ＹＧＭＹ４７０１为一侧

向压扁、左侧暴露的不完整标本，其为２０１８年在上

述采石场内实地采集，现保存于远安地质博物馆内。

另一块前肢化石材料 ＹＡＹＧ２０１０Ｖ１为一近完整、

背腹向压扁保存的标本，其是在２０１０年左右在同一

采石场采石过程中发现，目前由当地原住民保管，并

由远安国家级重点保护化石主管部门按照相关法规

进行登记管理。

本文主要对两件化石材料的前肢部分进行修复

观察测量和形态学对比研究。主要使用德国

ＨＡＲＤＹＷＩＮＫＬＥＲ小型气动针、凿设备对化石进

行修理，骨缝等细节部分在Ｏｌｙｍｐｕｓ体视显微镜下

用剔针进行手动精细修理，使用毫米级数显游标卡

尺参考前人方法（Ｍｏｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１５ｂ）对标本进行

测量数据采集，主要测量前肢长度，肱骨、桡骨及尺

骨长度，腕骨最大及最小直径，使用 Ｃａｎｏｎ５Ｄ

ｍａｒｋ３单反相机进行大景深拍照，结合实际观察，在

计算机上使用Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ软件对照片进行骨骼轮廓

描绘和解剖学标注。并通过资料收集和对前人研究

中涉及的有关标本进行线条重绘和对比研究，对不

同早三叠世鱼龙类的系统关系进行讨论。通过文献

重绘和对比研究的化石标本包括ＩＶＰＰ Ｖ４００１

（Ｙａｎｇ Ｚｈｏｎｇｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．，１９７２）；ＩＧＰＳ ９５９４１

（Ｓｈｉｋａｍａｅｔａｌ．，１９７８；Ｍｏｔａｎｉ，１９９７）；ＡＧＭＰ４５

Ｈ８５２０和 ＡＧＭＰ４５Ｈ８５２５（ＣｈｅｎＬｉｅｚｕ，１９８５）；

ＲＴＭＰ８９．１２７．３ （Ｂｒｉｎｋｍａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９２；

Ｃｕｔｈｂｅｒｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）；ＲＴＭＰ８９．１２７．８

（Ｂｒｉｎｋｍａｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｎｉｃｈｏｌｌｓｅｔａｌ．，１９９５）；

ＩＶＰＰＶ１１３６１ 和 ＩＶＰＰ Ｖ１１３６２（Ｍｏｔａｎｉｅｔａｌ．，

１９９８ｂ）；ＰＭＵ Ｒ４７２（Ｍｏｔａｎｉｅｔ ａｌ．，１９９８ｃ）；

ＷＨＧＭＲＶ２６０２５（ＣｈｅｎＸｉａｏｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）；

ＡＧＭＣＨ６２８１６（Ｍｏｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１５ｂ）；ＡＧＭ

ＭＴ１００１０、ＡＧＭＣＨ６２８１９ 和 ＡＧＭＣＨ６２８２２

（Ｍｏｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１５ｂ）；ＧＭＰＫＵＰ３１０１、ＧＭＰＫＵ

Ｐ１１０６、ＧＭＰＫＵＰ３０９３和ＧＭＰＫＵＰ１１１８（Ｚｈｏｕ

Ｍｉｎ，２０１６）；ＡＧＢ６２６５（Ｊｉａｎｇ Ｄａｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，

２０１６）等。

机构缩写：ＡＧＭ（ＡＧＢ），安徽省地质博物馆，

中国合肥；ＩＶＰＰ，中国科学院古脊椎动物与古人类

研究所，中国北京；ＧＭＰＫＵ，北京大学地质博物馆，

中国北京；ＷＨＧＭＲ，武汉地质调查中心，中国武

汉；ＹＧＭ，远安地质博物馆，中国宜昌；ＩＧＰＳ，东京

大学地质古生物研究所，日本东京；ＰＭＵ，乌普萨拉

大学古生物馆，瑞典乌普萨拉；ＲＴＭＰ，皇家泰勒古

生物博物馆，加拿大德姆海勒。

骨 骼 名 词 缩 写：ＳｃＳｃａｐｕｌａ，肩 胛 骨；Ｈ

Ｈｕｍｅｒｕｓ，肱骨；ＲＲａｄｉｕｓ，桡骨；ＵＵｌｎａ，尺骨；

ｒｒａｄｉａｌｅ，桡腕骨；ｕｕｌｎａｒｅ，尺腕骨；ｉｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ，

间中骨；ｐｐｉｓｉｆｏｒｍ，豌豆骨；ｄｃ（１５）ｄｉｓｔａｌｃａｒｐａｌ（１

５），（第一至第五）远端腕骨；ⅰⅴ，（第一至第五）

掌骨。

２　系统古生物学

双孔亚纲犇犻犪狆狊犻犱犪犗狊犫狅狉狀，１９０３

　鱼龙超目犐犮犺狋犺狔狅狆狋犲狉狔犵犻犪犗狑犲狀，１８４０

　　巢湖龙属犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊犢狅狌狀犵犪狀犱犇狅狀犵，１９７２

　　　张家湾巢湖龙犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊

犆犺犲狀，犛犪狀犱犲狉，犆犺犲狀犵犪狀犱犠犪狀犵，２０１３

正型标本：武汉地质调查中心标本 ＷＨＧＭＲ

Ｖ２６００１。为１件背腹向保存的近完整的骨架标本。
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图１　湖北远安区域地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｉｎＹｕａｎ’ａｎ，Ｈｕｂｅｉ

１—白垩系；２—侏罗系；３—上三叠统；４—中三叠统巴东组；５—下三叠统嘉陵江组；６—下三叠统；７—二叠系；８—二叠系志留系；

９—奥陶系；１０—元古界寒武系；１１—断层；１２—角度不整合界线；１３—研究区位置

１—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｙｓｔｅｍ；２—ＪｕｒａｓｓｉｃＳｙｓｔｅｒｍ；３—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；４—ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

５—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；７—ＰｅｒｍｉａｎＳｙｓｔｅｍ；８—ＰｅｒｍｉａｎＳｉｌｕｒｉａｎＳｙｓｔｅｍ；９—ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＳｙｓｔｅｍ；

１０—ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣａｍｂｒｉａｎＳｙｓｔｅｍ；１１—ｆａｕｌｔ；１２—ａｎｇｌｅｕｎｃｏｎｆｏｎｎｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；１３—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

肩带和腰带以及前、后肢和尾端缺或保存不全。标

本保存长度６３ｃｍ。

参考标本：武汉地质调查中心标本 ＷＨＧＭＲ

Ｖ２６０２５。为１件背部揭露，仅保存绝大部分躯干和

一半左前肢的不完整骨架标本。

修订标本：远安地质博物馆标本ＹＧＭＹ４７０１：

侧向压扁、左侧暴露、叠置和稍微变形的前肢标本；

远安国家化石产地标本ＹＡＹＧ２０１０Ｖ１：背腹向压扁

保存的右前肢骨架标本。

产地和层位：中国湖北远安河口乡落星村。产
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于嘉陵江组三段上部纹层灰岩，纹层灰岩上覆火山

灰锆石年龄２４６．７±１．２Ｍａ（ＣｈｅｎｇＬｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），另参考岩石地层和生物地层综合对比

（ＺｈａｎｇＺｈｅｎｌａｉｅｔａｌ．，１９８７；ＬｉＪｉｎｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；

Ｙｉｎ Ｈｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００１；ＴｏｎｇＪｉｎｎａｎｅｔａｌ．，

２０１８），确定化石层时代为早三叠世奥伦尼克期斯帕

斯亚期末，与安徽巢湖龙动物群时代接近或略晚。

修订特征：中小型鱼龙，身长１ｍ左右，眼眶大，

不规则；后额骨不参与上颞孔的形成；眶后骨近三角

形；２对荐肋，第一对荐肋远端明显扩展，第二对荐

肋远端不扩展，形态上与尾肋相似，但小于尾肋；股

骨发育明显的背突；前肢腕骨骨化完全，发育豌豆

骨，间中骨呈五边形；前肢第一远端腕骨缺失，腕骨、

掌骨及指骨均排列较紧密，其近远端间隙较小。

３　描述

ＹＧＭＹ４７０１左右前肢叠置，左侧视保存，为原

始四足类指式（Ｒｏｍｅｒｅｔａｌ．，１９７７），具有明显的五

指，并向远端汇聚，呈鳍状肢，其照片及素描图见图

２ａ、２ｂ。左前肢在上，除肱骨被肩胛骨少部分遮挡外

几乎完全暴露，但受右前肢挤压，肱骨及部分腕骨、

掌骨、指骨等移位。右前肢在下，肱骨、尺骨、桡骨被

左前肢和肩胛骨部分遮挡，桡腕骨远端、第２远端腕

骨、第２掌骨、第３掌骨、第４掌骨远端和豌豆骨未

保存，但均保存清晰负模轮廓。左前肢肱骨长

４．１０ｃｍ，近端宽度１．８５ｃｍ，远端宽度１．９８ｃｍ，逆时

针位移明显，前缘发育具凹口的凸缘，可能具有关节

面，分别连接桡骨和尺骨，但不明显。左前肢桡骨长

３．１０ｃｍ，近端宽度１．８１ｃｍ，远端宽度１．２４ｃｍ，较肱

骨略短，与尺骨长度接近，但较尺骨更宽和更粗壮，

发育近端前突，近端明显宽于远端，外缘近端存在突

起，具有明显的生长纹。左前肢尺骨长２．５２ｃｍ，近

端宽度０．８６ｃｍ，远端宽度１．４４ｃｍ，远端较近端宽，

呈扇形。右前肢肱骨、桡骨、尺骨大部分被遮挡，从

轮廓看形态尺寸与左前肢基本类似。左右前肢腕骨

均７枚，包括近端腕骨４枚（桡腕骨、间中骨、尺腕

骨、豌豆骨各１），远端腕骨３枚（第２，第３和第４

（或５）远端腕骨）。左右前肢的腕骨形态基本一致，

最大的为间中骨，均呈标志性五边形，左前肢间中骨

最大直径为１．２８ｃｍ，最小直径为０．９８ｃｍ，右前肢分

别为１．１６ｃｍ和０．８４ｃｍ。最小的腕骨均为第２远

端腕骨，最大直径左前肢为 ０．３５ｃｍ，右前肢为

０．２８ｃｍ。桡腕骨、尺腕骨和３枚远端腕骨近圆形，

豌豆骨为椭圆形，第１远端腕骨缺失，第３远端腕骨

最大，第４（或５）远端腕骨可能与其他腕骨愈合。左

右前肢掌骨、指骨形态也基本一致，掌骨５枚，两端

扩展，轴部收缩，第五掌骨为半月形，缺口位于外侧。

指骨形态与掌骨相似，为扁柱状，左右前肢均存在指

骨缺失现象，不能确定指骨分配模式。腕骨、掌骨及

指骨均排列较紧密，其近远端间隙较小。

ＹＡＹＧ２０１０Ｖ１为右前肢，同为五指型鳍状肢，

背腹向保存，其照片及素描图见图２ｃ、２ｄ。含化石

岩块沿尺骨、间中骨、第２远端腕骨、第３掌骨及部

分指骨一线裂开，并对裂缝边缘化石造成一定损坏。

前肢化石总长１１．０８ｃｍ。最大的骨块为肱骨，长

４．６６ｃｍ，近端宽度２．４６ｃｍ，远端宽度２．５８ｃｍ，前缘

发育两个明显的关节面，分别连接桡骨和尺骨，桡骨

关节面较大。桡骨长３．８６ｃｍ，近端宽度２．５１ｃｍ，远

端宽度１．６５ｃｍ，较肱骨略短，近端明显宽于远端。

尺骨 长 ３．６２ｃｍ，近 端 宽 度 １．３０ｃｍ，远 端 宽 度

１．７５ｃｍ，远端明显宽于近端，并呈扇形。肱骨、尺

骨、桡骨生长纹发育。腕骨７枚，包括近端腕骨４枚

（桡腕骨、间中骨、尺腕骨、豌豆骨各１），远端腕骨３

枚［第２，第３和第４（或５）远端腕骨］。间中骨最

大，呈五边形，最大直径为１．８９ｃｍ，最小直径为

１．２８ｃｍ，其次为尺腕骨，最大直径为１．４２ｃｍ，最小

直径为１．１８ｃｍ，最小的为第２远端腕骨，最大直径

为１．０２ｃｍ。桡腕骨、尺腕骨和３枚远端腕骨近圆

形，豌豆骨不太清晰，可能为近椭圆形。第１远端腕

骨缺失，第３远端腕骨最大，第４（或５）远端腕骨可

能与其他腕骨愈合。掌骨、指骨形态相似，掌骨５

枚，两端扩展，轴部收缩，第五掌骨为半月形，缺口位

于外侧。指骨形态与掌骨相似，为扁柱状，左右前肢

均存在指骨缺失现象，不能确定指骨分配模式。腕

骨、掌骨及指骨均排列较紧密，其近远端间隙较小。

４　讨论

两件前肢新材料的总体形态与较大骨块（肱骨、

尺骨、桡骨）的轮廓，以及腕骨掌骨指骨较紧密的

排列组合特征与犆犺．犵犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊正型标本ＩＶＰＰ

Ｖ４００１ 和 犆犺．狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊 参 考 标 本

ＷＨＧＭＲＶ２６０２５（图２ｅ，２ｆ）非常相似。从细节看，

如肱骨前缘不扩展，桡骨远端扩张，第一远端腕骨缺

失，单列指骨不超过四个，生长纹发育方式等特征在

这几件化石材料中都表现基本一致。这说明新材料

和之 前 报 道 的 湖 北 鱼 龙 类 应 属 同 种，且 与

犆犺．犵犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊有较近的亲缘关系。但一些差异

仍存在，如：ＩＶＰＰＶ４００１中没有发现豌豆骨，间中
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图２　湖北远安早三叠世张家湾巢湖龙各标本前肢

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｅｆｉｎｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆ犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊，ＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃ，Ｙｕａｎ’ａｎ，Ｈｕｂｅｉ

（ａ，ｂ）—ＹＧＭＹ４７０１；（ｃ，ｄ）—ＹＡＹＧ２０１０Ｖ１；（ｅ，ｆ）—ＷＨＧＭＲＶ２６０２５（参考标本，据（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）重绘）；蓝色，左前肢；黄色，右前肢

（ａ，ｂ）—ＹＧＭＹ４７０１；（ｃ，ｄ）—ＹＡＹＧ２０１０Ｖ１；

（ｅ，ｆ）—ＷＨＧＭＲＶ２６０２５（ｒｅｆｅｒｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｒｅｄｒａｗａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）；ｂｕｌｅ，ｌｅｆｔｆｏｒｅｆｉｎ；ｙｅｌｌｏｗ，ｒｉｇｈｔｆｏｒｅｆｉｎ

骨较圆化而非五边形，第五掌骨的缺口方向不同；

ＷＨＧＭＲＶ２６０２５豌豆骨较小等。但如前所述，其

总体形态的相似性是不可否认的。对比而言，新材

料同犆犺．犆犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊已报道的多件前肢化石差

异则非常显著，最主要有两点，一是新材料前肢各骨

块骨化较好，并且紧密排列，而犆犺．犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊
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表１　湖北远安张家湾巢湖龙前肢部分测量数据（犿犿）

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊（犻狀犿犿）狅犳狋犺犲犺犻狀犱犾犻犿犫狊狅犳

犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊犻狀犢狌犪狀’犪狀，犎狌犫犲犻

ＹＧＭＹ４７０１

（Ｌ）

ＹＧＭＹ４７０１

（Ｒ）

ＹＡＹＧ

２０１０Ｖ１

总长 １１０８ — —

肱骨

长度 ４１０ — ４６６

近端宽度 １８５ — ２４６

远端宽度 １９８ — ２５８

桡骨

长度 ３１０ — ３８６

近端宽度 １８１ — ２５１

远端宽度 １２４ — １６５

尺骨

长度 ２５２ — ３６２

近端宽度 ８６ — １３０

远端宽度 １４４ — １７５

腕骨

数量 ７ ７ ７

近端数量 ４ ４ ４

远端数量 ３ ３ ３

间中骨最大／小直径 １２８／９８ １１６／８４ １８９／１２８

尺腕骨最大／小直径 １４２／１１８

第２远端腕骨最大直径 ３４ ２８ １０２

通常只有少量腕骨完全骨化，并且腕骨—掌骨—指

骨之间间隔较大；第二，新材料ＹＡＹＧ２０１０Ｖ１的前

肢总长度达到１１．０８ｃｍ，推测鱼龙个体总长度近

１ｍ，与２０１３年报道的犆犺．狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊个体

大 小 近 似， 明 显 比 安 徽 地 区 发 现 的

犆犺．犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊 要 大。由 于 ２０１３ 年 报 道 的

犆犺．狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊正型标本 ＷＨＧＭＲＶ２６００１

未保存前肢，参考标本 ＷＨＧＭＲＶ２６０２５指骨未保

存，新材料因此补充了湖北早三叠世鱼龙类重要的

形态学信息及其与“安徽近亲”之间的重要关联和鉴

别特征，这对犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊内群系统发生关系的确

定将具有重要意义。根据新材料与 ＷＨＧＭＲ

Ｖ２６０２５的同产地和层位特征以及形态学总体相似

性，本文将新材料归入犆犺．狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊并对

其特征进行修订和补充，但新材料与早期材料之间

是否存在其他差异或关联还有待头骨及其他部位化

石的研究确认。

包括新材料在内的湖北早三叠世鱼龙化石标本

前肢尺寸与其他早三叠世鱼龙如 犌狉犻狆狆犻犪 标本

ＰＭＵＲ４７２和犝狋犪狋狌狊犪狊犪狌狉狌狊标本ＩＧＰＳ９５９４１大

小相近，且上述标本均发育豌豆骨，腕骨、掌骨及指

骨 均 排 列 较 紧 密，其 近 远 端 间 隙 较 小。

犝狋犪狋狊狌狊犪狌狉狌狊犺犪狋犪犻犻 正 型 标 本 ＩＧＰＳ９５９４１ 与

ＹＡＹＧ２０１０Ｖ１在五边形的间中骨（北美发现的

犘犪狉狏犻狀犪狋犪狋狅狉狑犪狆犻狋犻犲狀狊犻狊正型标本 ＴＭＰ８９．１２７．８

也有此特征）、第一远端腕骨缺失等特征方面尤其类

似。因此，湖北早三叠世鱼龙类很有可能与上述其

他地区的早三叠世鱼龙类有较近的亲缘关系。较大

个体可以为海洋脊椎动物提供更强的游泳和迁徙能

力，如长度可达３米的犝狋犪狋狌狊犪狊犪狌狉狌狊化石在东特

提斯区的日本和东太平洋区的北美均被发现，更晚

和 进 步 的 大 型 鱼 龙 类 如 Ｃｙｍｂｏｓｐｏｎｄｙｌｉｄａｅ、

Ｓｈａｓｔａｓａｕｒｉｄａｅ等以及现代海洋的大型鱼型动物鲸

类也多呈全球分布。据此推测，湖北早三叠世鱼龙

类也可能具有跨地区交流能力。

东特 提 斯 区 中 国 发 现 的 早 三 叠 世 鱼 龙

犆犺．犵犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊与西特提斯区斯瓦巴尔群岛发现

的犌狉犻狆狆犻犪（Ｗｉｍａｎ，１９１０，１９２９，１９３３）相似性以及

两种动物间可能存在的古地理交流其实很早被研究

者提及（ＹａｎｇＺｈｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，１９７２）。但由于后来

发现的中国早三叠世鱼龙绝大多数是前肢特化的

犆犺．犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊 （Ｍｏｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１８），

犆犺．犵犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊与犆犺．狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊则长期

缺乏除正型标本外的更多化石材料，相关对比研究

因此难以开展。通过对新材料的研究，在上述认识

基础上，我们汇总了目前已知的绝大部分已报道早

三叠世鱼龙前肢化石资料，通过综合对比研究发现，

已发现的早三叠世鱼龙前肢化石可明显被划分成两

种类型（图３）。即 ＴＹＰＥＡ：前肢较大，腕骨—掌

骨—指骨骨化程度高并且较紧密排列；ＴＹＰＥＢ：前

肢较小，腕骨骨化差，通常只保留少数腕骨化石，腕

骨—掌骨—指骨之间具有较大空隙。结合前人观点

（Ｍｏｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１５ｂ），从骨骼形态功能学角度分

析，具有ＴＹＰＥＡ型前肢的鱼龙类个体较大，前肢

骨块紧密排列，形态已接近具有跨区交流能力的进

步型鱼龙类的紧密排列圆点状多指带式鳍状肢，坚

强有力，应具有较强游泳能力，可能是远洋生活的类

型；具有ＴＹＰＥＢ型前肢的鱼龙类前肢各骨块间具

有明显的空隙，宽大灵活，在游泳时可提供更好的制

动能力，可能是在较局限的栖息地生活动物的适应

性特征，其骨块之间的空隙很可能是被大量软骨质

充填，这被认为是适应水陆两栖生活的脊椎动物重

要特征，此外，在 ＴＹＰＥＢ型鱼龙化石层位还发现

具有类似前肢结构的犆犪狉狋狅狉犺狔狀犮犺狌狊犾犲狀狋犻犮犪狉狆狌狊、

犛犮犾犲狉狅犮狅狉犿狌狊狆犪狉狏犻犮犲狆狊等动物，似乎暗示它们的生

存环境可能与其特化的前肢结构具有演化关联，它

们很可能是适应特殊生境的地方物种。前肢化石的

古地理分布也支持上述形态功能分析，即游泳能力

可能较强的ＴＹＰＥＡ化石鱼龙类在早三叠世各大

地理区都有发现，而游泳能力弱的ＴＹＰＥＢ化石鱼

龙类则集中发现于安徽巢湖的外缓坡—深水盆地区

２２０１
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图３　早三叠世鱼龙型类化石产地及前肢标本

Ｆｉｇ．３　ＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃＩｃｈｔｈｙｏｓａｕｒｏｍｏｒｐｈａｆｏｓｓｉｌｓｉｔｅｓａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｆｏｒｅｆｉｎ

１—ＡＧＭＭＴ１００１０（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；２—ＧＭＰＫＵＰ１１１８（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；３—ＴＭＰ８９．１２７．３（犌狌犾狅狊犪狌狉狌狊犺犲犾犿犻，正型）；４—ＩＶＰＰ Ｖ４００１

（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊 犵犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊， 正 型 ）；５—ＹＧＭＹ４７０１ （犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊 狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊， 左 ）；６—ＹＧＭＹ４７０１ （犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊

狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊，右）；７—ＴＭＰ８９．１２７．８（犘犪狉狏犻狀犪狋犪狋狅狉狑犪狆犻狋犻犲狀狊犻狊，正 型）；８—ＹＡＹＧ２０１０Ｖ１（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊）；９—

ＷＨＧＭＲＶ２６０２５（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊，参考）；１０—ＰＭＵＲ４７２（犌狉犻狆狆犻犪犾狅狀犵犻狉狅狊狋狉犻狊）；１１—ＩＧＰＳ９５９４１（犝狋犪狋狊狌狊犪狌狉狌狊犺犪狋犪犻犻，正

型，左，Ｍｏｔａｎｉ，１９９８，复原）；１２—ＩＧＰＳ９５９４１（犝狋犪狋狊狌狊犪狌狉狌狊犺犪狋犪犻犻，正型，右，Ｍｏｔａｎｉ，１９９８复原）；１３—ＡＧＢ６２６５（犛犮犾犲狉狅犮狅狉犿狌狊狆犪狉狏犻犮犲狆狊，正

型）；１４—ＡＧＭＣＨ６２８１９（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；１５—ＡＧＭＣＨ６２８２２（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；１６—ＧＭＰＫＵＰ３１０１（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；１７—ＡＧＭＰ４５

Ｈ８５２５（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊，正 型，右）；１８—ＡＧＭＰ４５Ｈ８５２５（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊，正 型，左）；１９—ＧＭＰＫＵＰ１１０６

（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；２０—ＩＶＰＰ Ｖ１１３６２（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；２１—ＡＧＭＣＨ６２８１６（犆犪狉狋狅狉犺狔狀犮犺狌狊犾犲狀狋犻犮犪狉狆狌狊，正 型 ）；２２—ＩＶＰＰ Ｖ１１３６１

（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；２３—ＧＭＰＫＵＰ３０９３（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；２４—ＡＧＭＰ４５Ｈ８５—２０（犃狀犺狌犻狊犪狌狉狌狊犳犪犮犻犾犲狊，正型）。ＴＹＰＥＡ—腕骨骨化良好，且

腕骨、掌骨、指骨紧密排列的类型；ＴＹＰＥＢ—部分腕骨未骨化，且腕骨、掌骨、指骨间距较明显的类型。古地理图据 ＲｏｎＢｌａｋｅｙ（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ２．ｎａｕ．ｅｄｕ／ｒｃｂ７／２４０ｍｏｌｌ．ｊｐｇ）修改。为便于比较，均调整为右前肢腹视图。

１—ＡＧＭＭＴ１００１０（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；２—ＧＭＰＫＵＰ１１１８（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；３—ＴＭＰ８９．１２７．３（犌狌犾狅狊犪狌狉狌狊犺犲犾犿犻，ｈｏｌｏｔｙｐｅ）；４—ＩＶＰＰＶ４００１

（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊 犵犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊，ｈｏｌｏｔｙｐｅ）；５—ＹＧＭＹ４７０１ （犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊 狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊，ｌｅｆｔ）；６—ＹＧＭＹ４７０１ （犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊

狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊，ｒｉｇｈｔ）；７—ＴＭＰ８９．１２７．８（犘犪狉狏犻狀犪狋犪狋狅狉狑犪狆犻狋犻犲狀狊犻狊，ｈｏｌｏｔｙｐｅ）；８—ＹＡＹＧ２０１０Ｖ１（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊）；９—

ＷＨＧＭＲＶ２６０２５（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊，ｐａｒａｔｙｐｅ）；１０—ＰＭＵＲ４７２（犌狉犻狆狆犻犪犾狅狀犵犻狉狅狊狋狉犻狊）；１１—ＩＧＰＳ９５９４１（犝狋犪狋狊狌狊犪狌狉狌狊犺犪狋犪犻犻，

ｈｏｌｏｔｙｐｅ，左，Ｍｏｔａｎｉ，１９９８，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）；１２—ＩＧＰＳ９５９４１（犝狋犪狋狊狌狊犪狌狉狌狊犺犪狋犪犻犻，ｈｏｌｏｔｙｐｅ，ｒｉｇｈｔ，Ｍｏｔａｎｉ，１９９８，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）；１３—

ＡＧＢ６２６５（犛犮犾犲狉狅犮狅狉犿狌狊狆犪狉狏犻犮犲狆狊，ｈｏｌｏｔｙｐｅ）；１４—ＡＧＭＣＨ６２８１９（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；１５—ＡＧＭＣＨ６２８２２（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；１６—ＧＭＰＫＵＰ

３１０１（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；１７—ＡＧＭＰ４５Ｈ８５２５（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊，ｈｏｌｏｔｙｐｅ，ｒｉｇｈｔ）；１８—ＡＧＭＰ４５Ｈ８５２５（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊

犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊，ｈｏｌｏｔｙｐｅ，ｌｅｆｔ）；１９—ＧＭＰＫＵＰ１１０６ （犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；２０—ＩＶＰＰ Ｖ１１３６２ （犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；２１—ＡＧＭＣＨ６２８１６

（犆犪狉狋狅狉犺狔狀犮犺狌狊犾犲狀狋犻犮犪狉狆狌狊，ｈｏｌｏｔｙｐｅ）；２２—ＩＶＰＰＶ１１３６１（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；２３—ＧＭＰＫＵ—Ｐ—３０９３（犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊）；２４—ＡＧＭＰ４５Ｈ８５２０

（犃狀犺狌犻狊犪狌狉狌狊犳犪犮犻犾犲狊，ｈｏｌｏｔｙｐｅ）。ＴＹＰＥＡ—Ｃａｒｐａｌｓｏｓｓｉｆｉｃａｔｅｗｅｌｌ，ｃａｒｐａｌｓ，ｍｅｔａｃａｒｐａｌｓａｎｄｐｈａｌａｎｇｅｓａｒｅｃｌｏｓｅｌｙａｒｒａｎｇｅｄ．；ＴＹＰＥＢ—

Ｓｏｍｅｃａｒｐａｌｓａｒｅｎｏｔｏｓｓｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｐａｌｓ，ｍｅｔａｃａｒｐａｌｓａｎｄｐｈａｌａｎｇｅｓｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．Ｇｌｏｂａｌｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｍａｐ

ｃｏｕｒｔｅｓｙｏｆＲｏｎＢｌａｋｅｙ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ２．ｎａｕ．ｅｄｕ／ｒｃｂ７／２４０ｍｏｌｌ．ｊｐｇ）．Ａｌｌａｄｊｕｓｔｅｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｆｏｒｅｆｉｎｉｎｖｅｎｔｒａｌｖｉｅｗｓｆｏｒｂｅｔｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ＺｈａｎｇＹｕｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６），另在同属东特提斯区

的泰国甲米地区有少量存疑化石报道（Ｍａｚｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９１）。据此分析推测，中国的早三叠世鱼龙类

有可 能 存 在 两 个 演 化 方 向，即 在 ＥＰＭＥ（Ｅｎｄ

ＰｅｒｍｉａｎＭａｓｓＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎ）事件后不久，鱼龙类起源

并分化，一部分前肢未特化、个体相对较大、运动能

力较强的鱼龙类成功实现了跨区交流，另一些前肢

特化、运动能力较弱、不具备跨洋迁徙能力的的鱼龙

３２０１
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类则成为地方性的独立发展分支。

５　结论

新的鱼龙前肢材料近端骨骼形态与２０１３年报

道的犆犺．狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊基本吻合，并发现于同

样的产地和层位，暂将其归为同种，通过研究，对前

人总结的犆犺．狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊形态学特征进行了

部分补充，主要包括指骨特征及前肢骨块接触关系。

新材料和之前报道的标本说明湖北早三叠世鱼龙类

较 犆犺．犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊 更 大，与 犝狋犪狋狌狊犪狊犪狌狉狌狊、

犌狉犻狆狆犻犪等大小相近，并且在前肢骨骼形态与组合

方面也十分相像。对比犆犺．犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊十分特

化的前肢以及其局限的地理分布特性，推测湖北的

早三叠世鱼龙类以及犆犺．犵犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊很有可能是

具备 较 强 游 泳 能 力，能 够 跨 区 交 流 的 类 群，

犆犺．犮犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊则是游泳能力不强，十分特化的

地方物种。因此，犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊可能并非单系类

群。但由于暂时没有发现新的其他部位化石，用于

讨论犆犺．犵犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊和犆犺．狕犺犪狀犵犼犻犪狑犪狀犲狀狊犻狊以

及其他鱼龙类系统关系材料尚嫌不足，尤其是很关

键的可从不同方位观察的头骨化石对比材料缺乏，

上述初步认识因此还待进一步检验。
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阳、孙永新、李佑刚等同志在调查和研究工作中提供

了大力支持和帮助，关岭国家地质公园李刚老师指

导化石修复工作，谨此表示诚挚谢意！同时，感谢审
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ＭｏｔａｎｉＲ，ＪｉａｎｇＤａｙｏｎｇ，ＴｉｎｔｏｒｉＡ，ＲｉｅｐｐｅｌＯ，ＣｈｅｎＧｕａｎｂａｏ，

Ｙｏｕ Ｈａｉｌｕ．２０１５ｂ．Ｓｔａｔｕｓｏｆ犆犺犪狅犺狌狊犪狌狉狌狊犆犺犪狅狓犻犪狀犲狀狊犻狊
（Ｃｈｅｎ，１９８５）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｒｔｅｂｒａｔｅＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，３５（１）：
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