
古生物学报，５６（２）：２１４－２２４（２０１７年６月）
Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，５６（２）：２１４－２２４（Ｊｕｎｅ，２０１７）

　　收稿日期：２０１７－０４－０６

山东莱阳晚白垩世鸭嘴龙动物群化石特异埋藏初步研究
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　　提要　近年来对位于莱阳棘鼻青岛龙发现地点（１号化石地点）以东新发现的２号化石地点进行大规模发掘，

已发现５个化石富集层，赋存的化石均以鸭嘴龙科为主，一部分个体可能代表栉龙亚科的成员，而另一部分个体归

于赖氏龙亚科的棘鼻青岛龙。这些鸭嘴龙化石从个体大小上分别代表成年、亚成年和幼年晚期个体。化石富集层

以灰绿色和褐红色含砂砾泥岩沉积为主，具有典型的泥石流沉积特征和骨骼埋藏特征，并具有两种主要的死亡和

埋藏模式，即恐龙群体活着时遭遇泥石流被吞没集群死亡后，肢体在短距离搬运中被撕裂并迅速沉积掩埋，骨骼分

散但完整，同一个体的骨骼相距不远；恐龙正常或经泥石流导致其非正常死亡后，部分遗体未被掩埋，经暴露软组

织腐烂，被后续发生的泥石流卷入并二次搬运，最终埋藏，表现为分散但较完整的骨骼与破碎呈砾石磨圆状的骨骼

共生保存。这些富集层的化石及其埋藏特征反映了生活在河湖边的鸭嘴龙动物群，在鸭嘴龙幼年晚期刚刚加入成

年鸭嘴龙动物群后，被卷入突发的洪水泥石流导致其集群死亡并快速埋藏的事件。
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１　引　言

莱阳晚白垩世恐龙和恐龙蛋等古生物化石的发

现和研究有着悠久的历史，是我国地质古生物学者
最早发现恐龙、恐龙蛋、翼龙、昆虫和植物化石的地
方（汪筱林等，２０１０）。莱阳首次古生物化石重大发
现最早可以追溯到２０世纪２０年代，谭锡畴（１９２３）
在莱阳将军顶的上白垩统王氏群中发现了一些鸭嘴

龙类化石，后经 Ｗｉｍａｎ（１９２９）研究将其命名为中国
谭氏龙（Ｔａｎｉｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）。莱阳第二次古生物化石
的重大发现是２０世纪５０年代初，杨钟健带领中国
科学院古脊椎动物与古人类研究所考察队在莱阳进

行了较大规模考察与发掘（刘东生，１９５１；杨钟健，

１９５８；Ｃｈｏｗ，１９５１），其中在金岗口发现了新中国第
一条恐龙骨架———棘鼻青岛龙（Ｔｓｉｎｔａｏｓａｕｒｕｓ　ｓｐｉ－
ｎｏｒｈｉｎｕｓ）及金刚口谭氏龙（Ｔａｎｉｕｓ　ｃｈｉｎｇｋａｎｋｏｕｅｎ－
ｓｉｓ）等鸭嘴龙类为主的大量脊椎动物和恐龙蛋化石
（周明镇，１９５４ａ；杨钟健，１９５４，１９５８），同时还首次报
道了翼龙化石（杨钟健，１９５８）。此后的几十年间，在
莱阳一直未进行过大规模恐龙考察与发掘，但亦有

零星的恐龙化石被发现或重新研究（甄朔南，１９７６；
董枝明，１９７８；Ｂｕｆｆｅｔａｕｔ　ａｎｄ　Ｔｏｎｇ，１９９５）。目前上
白垩统王氏群中发现的恐龙及其他爬行动物化石共

５大类８属９种，组成了莱阳鸭嘴龙动物群（汪筱林
等，２０１０）。此外，在这一地层中还报道了包括长形
蛋类、圆形蛋类、椭圆形蛋类和网形蛋类等４个蛋
科，５个蛋属和１１个蛋种的恐龙蛋化石（汪筱林等，

２０１０），以及近年来我们发现和正在研究的棱柱形蛋
类、大圆形蛋类等，组成了莱阳恐龙蛋化石群，成为
我国晚白垩世四个主要的恐龙蛋化石群之一（汪筱
林等，２０１０；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。这种恐龙与恐龙
蛋共生富集的现象，在全国乃至全世界都十分罕见，
对了解恐龙的产蛋生殖行为以及恐龙与恐龙蛋的对

应关系有着重要的意义。
莱阳第三次古生物化石重大发现是从２００８年

开始，中国科学院古脊椎动物与古人类研究所与莱
阳市政府合作，在莱阳进行了新一轮的野外考察与
化石发掘工作，并对莱阳金岗口附近的２个化石地
点进行了大规模发掘和遗址保护，发现了大量以鸭
嘴龙为主的脊椎动物、恐龙蛋和龟类蛋等化石（汪筱
林等，２０１０；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。其中１号地点为
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上世纪５０年代杨钟健等发现棘鼻青岛龙的地点，位
于金岗口村西沟，新发现了莱阳水龟蛋（Ｅｍｙｄｏｏ－
ｌｉｔｈｕｓ　ｌａｉｙａｎｇｅｎｓｉｓ）（Ｗａｎｇ　Ｑｅｔ　ａｌ．，２０１３）；２号地
点位于金岗口村东，为２０００年新发现的一化石地
点，位于１号地点以东约１ｋｍ处（插图１）。２号地
点自２０１０年连续发掘以来，已经确定了多个化石富
集层位，近年来在对其中５个连续的化石富集层进
行暴露和发掘的过程中，发现了大量的恐龙化石，其
中绝大多数为鸭嘴龙类，包括栉龙亚科及棘鼻青岛
龙等的新材料（张嘉良，２０１３；张嘉良、汪筱林，２０１２；

Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），少量兽脚类的骨骼和牙齿、孤
立的鳄鱼牙齿、完整的龟类和恐龙蛋壳等，以及腹足
类、双壳类等无脊椎动物和大量植物碎屑，形成了十
分壮观的恐龙动物群化石特异埋藏现象。本文在莱
阳２号地点化石发掘原始资料的基础上，将重点讨
论化石特异埋藏特征，总结其埋藏规律，并分析鸭嘴
龙动物群集群死亡事件的原因。

２　地质背景

莱阳位于胶东半岛中部，属于胶莱（莱诸）盆地，
中生代地层尤其白垩系地层非常发育，出露连续且
相对完整，包括下白垩统莱阳群、青山群和上白垩统
王氏群（插图１），地质时代大约从１．３亿年前—

７　０００万年前（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。其中莱阳群以灰
色、灰绿色页岩等湖泊沉积为主，青山群为一套厚度
巨大的火山—沉积地层。莱阳群和青山群中已发现
的化石类群主要有植物（周赞恒，１９２３）、昆虫及叶肢
介等无脊椎动物（Ｇｒａｂａｕ，１９２３）、鹦鹉嘴龙（杨钟
健，１９５８；赵喜进，１９６２）、翼龙（杨钟健，１９５８；Ｚｈｏｕ，

２０１０）、北山龟（Ｐｅｉｓｈａｎｅｍｙｓ　ｌａｔｉｐｏｎｓ）（周明镇，

１９５４ｂ）和恐龙足迹化石（李日辉、张光威，２００１；

Ｙｏｕｎｇ，１９６０）等，这些化石与热河生物群的化石组
合非常相似（汪筱林，２０１０）。

插图１　莱阳地质简图
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１．１号化石地点（棘鼻青岛龙地点），２．２号化石地点。

１．Ｌｏｃａｌｉｔｙ　１ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｓｉｎｔａｏｓａｕｒｕｓ　ｓｐｉｎｏｒｈｉｎｕｓ　ｈｏｌｏｔｙｐｅ，２．Ｎｅｗ　ｄｉｎｏｓａｕｒ　ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　ｌｏｃａｌｉｔｙ，Ｌｏｃａｌｉｔｙ　２．

　　莱阳地区的上白垩统王氏群地层分布于莱阳近
郊的文笔峰、天桥屯、将军顶和金岗口等地，是一套
主要由褐红色、灰绿色粉砂岩、泥岩夹灰绿色、灰白
色砂砾岩、粉砂岩等组成的河湖相沉积地层，由下到

上依次为：辛格庄组、将军顶组和金刚口组（胡程志
等，２００１），蕴藏着大量以鸭嘴龙为代表的脊椎动物
化石和恐龙蛋化石等，组成了晚白垩世莱阳鸭嘴龙
动物群和恐龙蛋化石群。闫峻和陈江峰（２００５）通过
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对胶州大西庄的红土崖组（大致相当于莱阳的将军
顶组和金刚口组）上部的玄武岩进行４０　Ａｒ－３９　Ａｒ测
年，得到其同位素年龄为７３Ｍａ，属于晚白垩世坎帕
期（Ｃａｍｐａｎｉａｎ）。莱阳金岗口的两个化石发掘地点均
位于金刚口组，其中２号地点层位略高于１号地点。

３　２号地点化石富集层特异埋藏特征

２号化石地点的发掘过程大致分为两个阶段，

２０１０年至２０１２年发掘和保护的重点为２号地点西

侧区域，这也是该地点最早发现化石的区域。在此
期间，也对１号地点进行了初步发掘和保护，以厘定
棘鼻青岛龙化石地点的准确位置。此后为了配合莱
阳白垩纪国家地质公园的申报和建设，这两区域被
莱阳市政府作为发掘遗址进行保护，并在其上建立
了莱阳１号和２号恐龙遗址馆。自２０１３年开始，发
掘的重点转移到２号遗址馆东侧低洼多水区域，并
相继对５个连续的化石富集层进行了依次暴露和发
掘，自上而下将其命名为第１—５化石富集层（插图

２，３）。

插图２　莱阳２号发掘地点（显示已发掘的５个化石层）

Ｌｏｃａｌｉｔｙ　２ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｅｘｃａｖａｔｅｄ　ｆｏｓｓｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌａｙｅｒｓ

发掘剖面长度约６３ｍ。

Ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　６３ｍ．

３．１　２号地点发掘剖面

２号地点发掘剖面位于２号遗址馆东侧，是

２０１３年之后的重点发掘区域。剖面呈南北向展布，

剖面全长约６３ｍ，真厚度约２５ｍ。由于２号地点化

石的发掘工作是从上部化石层开始并逐步向下部化

石层展开的，并且向下还应有多个化石富集层，发掘

工作还将继续进行，因此为便于今后的发掘和研究

工作，本文中发掘剖面和化石富集层自上至下编号

并简述如下（插图２，３）：

　　金刚口组　未见顶（上覆地层为灰绿色泥岩）

１．灰绿色泥岩、粉砂质泥岩 ５．０ｍ

２．灰白色钙质泥岩与灰绿色泥岩互层。灰白色层
共三层，上部两层较薄，下部一层较厚

２．５—３．３ｍ
３．底部为灰白色含碎屑状恐龙骨骼的砾岩，下部
为灰绿色粉砂质泥岩，含有大量以恐龙为主的
脊椎动物化石，骨骼自下而上分别为完整的、完
整与破碎杂乱堆积的和破碎为砾石状的三种保

存类型；中部为灰黑色泥岩，含有一些孤立的鸭
嘴龙和兽脚类等恐龙牙齿、破碎骨骼及植物碎
屑和无脊椎动物化石；上部为灰绿色泥岩、粉砂

质泥岩，不含化石。该层在发掘剖面上发育一
正断层，断距２—３ｍ，将这一化石富集层分为第
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１、２两个化石层。主要产出鸭嘴龙类（赖氏龙亚

科的棘鼻青岛龙和栉龙亚科的成员）化石，少量

兽脚类恐龙、龟类和鳄类等脊椎动物、恐龙蛋化

石，以及水生无脊椎动物和植物碎屑化石２．４ｍ

４．灰绿色泥岩，向上部渐变为红色泥岩 ２．５ｍ

５．砖红色泥岩，第３化石富集层，主要产出鸭嘴龙

类（赖氏龙亚科的棘鼻青岛龙和栉龙亚科成员）

化石，以及少量兽脚类恐龙、龟类和恐龙蛋化石

１．６ｍ

６．灰白色含砾砂岩、砾岩。下部砾石具正粒序，上

部具平行层理 １．３ｍ

７．下部砖红色泥岩中含有以恐龙为主的脊椎动物

化石，为第４化石富集层，主要产出甲龙类、兽

脚类和鸭嘴龙类化石；上部砖红色泥岩夹有多

个很薄的灰白色钙质泥岩层，不含化石 ３．０ｍ

８．灰白色、灰色钙质粉砂质泥岩 ０．２ｍ

９．下部砖红色泥岩，为第５化石层，含有完整的龟

类化石；上部砖红色泥岩，夹有多条灰白色钙质

条带，不含化石 ３．４ｍ

１０．灰白色含砾砂岩，横向厚度不稳定，呈透镜层

０．３—１．０ｍ

１１．砖红色泥岩 １．５ｍ

１２．灰白色砂砾岩 １．０ｍ

１３．砖红色泥岩 １．０ｍ
未见底（下伏地层为红色泥岩）

发掘剖面可以明显分为上下两部分，上部分
（１—３层）以灰绿色、灰黑色等深色沉积为主，而下
部分（４—１３层）主要以灰白、红色等浅色沉积为主，

结合发掘剖面上覆和下伏地层，反应其上部和下部
地层所代表的气候环境发生了明显变化（插图２，

３）。此外，剖面具有旋回性，每一旋回的下部一般
为灰白色砂砾岩，中上部为红色或灰绿色粉砂质
泥岩。

插图３　莱阳２号化石地点发掘剖面

Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　Ｌｏｃａｌｉｔｙ　２ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ

３．２　第１、２化石层埋藏特征
第１、２化石层事实上为同一层，是由于断层错

动导致其在剖面和平面上显示为两层。此外第２化
石层为遗址馆内的化石富集层向外的延伸，属于同
一层（插图２，３）。这一化石富集层主要由灰绿色、

灰黑色含砂砾泥岩、泥岩组成（插图２，３，４Ｂ—Ｅ），其
中遗址馆内为２０１０—２０１２年发掘和重点保护区域，

暴露面积约２００ｍ２，富集层厚度约１．４ｍ，已发现千

余件化石，小者包括牙齿和骨骼碎块，大者如鸭嘴龙
的股骨、胫骨和坐骨等，长轴长度可达１．２—１．３ｍ。

这一区域在暴露清理过程中记录并编号的所有化石

（包括牙齿和破碎骨骼等）骨骼呈黑色，共４８６件，其
中采集了４２７件。为配合遗址博物馆建设，目前有

５９个较大且较完整的骨骼被原地保存于化石层面
之上，而大部分较小的（长度小于５ｃｍ）且无法辨认
的化石碎块虽然采集但并未记录编号。馆内化石层
由于保护的需要，沉积在下部富集层中的大而完整
的骨骼几乎没有暴露，因此在总体数量上小的偏多，

在记录的编号中，这些小的共３４４块，占全部记录标
本的７０％。由于遗址馆外第１、２化石富集层发掘
较晚，发掘工作仍在进行中，还有大量化石未暴露和
采集，因此，无论馆内还是馆外原始埋藏信息并不
全面。

总体上这一化石层从下至上骨骼分布具有明显

差异，底部有一层厚度不大的灰白色砾岩和砾石状
骨骼混杂层，砾石磨圆较好，分选较差，骨骼碎片磨
圆程度不一，多为二次搬运的产物，厚度不大约

２０ｃｍ；完整而个体相对较大的骨骼集中堆积在下
部，主要以不同个体大小、分散但完整的鸭嘴龙骨骼
（少部分骨骼完整且相互关联）和少量较完整的兽脚
类恐龙骨骼为主，这些骨骼绝大多数平行层面分散
保存，没有明显的定向性（插图４Ｄ，Ｅ），并有少部分
骨骼的长轴斜交或垂直层面保存，代表了高密度重
力流———泥石流沉积特征（插图４Ａ）。中部为近于
完整的骨骼和呈砾石状的骨骼碎片杂乱堆积。上部
以小的破碎骨骼为主，这些化石主要包括较小的椎
体，牙齿，破碎的脊椎棘突、肋骨和筋腱，以及其他无
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插图４　２号地点第１、２化石层

Ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　１ａｎｄ　２ａｔ　Ｌｏｃａｌｉｔｙ　２

Ａ．发掘遗址馆内化石富集层骨骼分布（黑色方框显示为Ｄ所在区域）；Ｂ．第２化石层上部破碎骨骼；Ｃ．第１化石层完整但分散保存的鸭嘴龙

和兽脚类骨骼；Ｄ．遗址馆内鸭嘴龙化石（黑色方框显示为一对完整保存的栉龙亚科的坐骨，Ｅ所在区域）；Ｅ．一对完整保存的栉龙亚科的坐骨

（坐骨杆远端不扩展）。

Ａ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｌａｙｅｒ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｏｎ－ｓｉｔｅ　ｍｕｓｅｕｍ（ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｆｒａｍｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　Ｄ）；Ｂ．ｕｐｐｅｒ　ｐａｒｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　２（ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｂｏｎｅｓ）；Ｃ．ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　１（ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｂｕｔ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｈａｄｒｏｓａｕｒｉｄ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｏｐｏｄ　ｂｏｎｅｓ）；

Ｄ．ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｈａｄｒｏｓａｕｒｉｄ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｎ－ｓｉｔｅ　ｍｕｓｅｕｍ（ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｆｒａｍｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ａ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ｓａｕｒｏｌｏｐｈｉｎｅ　ｉｓｃｈｉａ　ｉｎ　Ｅ）；Ｅ．ａ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ｓａｕｒｏｌｏ－

ｐｈｉｎｅ　ｉｓｃｈｉａ（ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｌ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｓｃｈｉｕｍ　ｓｈａｆｔ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｅｘｐａｎｄｅｄ）．

法辨认的骨骼碎块，其中以后者居多（插图４Ｂ）。这
一主要化石富集层之上为一套灰黑色泥岩，具水平
层理，其中含有大量植物碎屑并成层分布，以及鸭嘴
龙、兽脚类、鳄类牙齿、龟板等细小的破碎骨骼，最上
部为３个灰绿色泥岩与灰白色钙质泥岩形成的韵律
层，几乎不含化石，这一沉积旋回代表一类水下扇
（插图２，３）。
该化石富集层主要以鸭嘴龙科成员为主，其中

遗址馆内发现的鸭嘴龙化石（２７２块）占所有记录化
石总数的５６％，为可辨认的化石总数（３０８块）的

８８％，而这一化石层其他类群的脊椎动物化石则发
现相对较少，包括兽脚类９块、龟类２４块、鳄类３块
（表Ⅰ）。这一化石层发现的一部分鸭嘴龙个体具有
明显的栉龙亚科（Ｓａｕｒｏｌｏｐｈｉｎａｅ）的特征，如上颌骨
具有前背突，颧骨腹湾较浅，以及坐骨杆末端不具足
状突等（Ｐｒｉｅｔｏ－Ｍáｒｑｕｅｚ，２００８，２０１０；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７）。另有一部分鸭嘴龙个体具有赖氏龙亚科的
特征，如肱骨三角肌嵴较长且较宽，肠骨中央板背腹
向较高等特征，可归于棘鼻青岛龙（杨钟健，１９５８；

Ｐｒｉｅｔｏ－Ｍáｒｑｕｅｚ，２００８，２０１０；张嘉良，２０１３）。这一
区域发现的鸭嘴龙科化石明显分成个体大小不同的

类型，其形态相似，参照 Ｈｏｒｎｅｒ等（２０００）对慈母龙

个体发育阶段的研究，按其股骨和胫骨长度推测这
几类大小不同的个体应分别属于成年、亚成年和幼
年晚期个体。该化石富集层中大多数较大的完整骨
骼仅两端略有磨损，少数骨骼被压扁，几乎未见其他
动物侵扰的抓痕和齿痕。较小骨骼破损严重，部分
已被磨圆。

表Ⅰ　２号地点第２化石层（遗址馆内）和

第３化石层（遗址馆外）标本统计

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｌａｙｅｒ　２（ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ

ｓｉｔｅ　ｍｕｓｅｕｍ）ａｎｄ　ｆｏｓｓｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　３ａｔ　Ｌａｉｙａｎｇ　Ｌｏｃａｌｉｔｙ　２

　　　　　　　化石层

发掘面积和标本数　　　　

第２化石层

（２０１０—２０１２）

第３化石层

（２０１３—２０１６）
发掘面积（ｍ２） 约２００ 约２００
记录的标本数 ４８６　 １２６６
采集的标本数 ４２７　 １０７７
分类 记录的标本数 记录的标本数

鸭嘴龙类 ２７２　 １０５８
暂不能鉴定的恐龙骨骼 １７８　 １８９
兽脚类 ９　 ７
龟类 ２４　 １２
鳄类 ３ －

３．３　第３化石层埋藏特征
第３化石层是近几年发掘的重点层位，也是产
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出化石最多的富集层，采集面积约２００ｍ２，化石富
集层厚度约１．５—１．８ｍ，主要为褐红色含砂砾粉砂
质泥岩（插图２，３，５Ｂ，Ｃ），夹杂少量胃石等。这一层
中产出大量鸭嘴龙为主的骨骼呈灰白色，与第１、２
化石层骨骼呈黑色明显不同，其中记录并编号的有

１　２６６件，可辨认的化石有１　０７７件，还有１８９件较
大但发掘时无法辨认的化石，此外还有部分无法辨
认的较小的化石碎片被采集。与此前的第１、２化石
层类似，最大者长轴近１．３ｍ。这一化石层下部为

大小不等但完整的骨骼分散保存，不过同一个体的
骨骼相距很近，长轴没有明显定向，个体不同的骨骼
相互叠加，杂乱堆积，还有部分骨骼斜交或垂直于层
面埋藏（插图５Ｃ），部分肢骨呈相连状态（插图５Ａ）；
而上部同样主要产出较小的椎体和其他一些较小的

骨骼，以及破碎的化石，但其中破碎化石的数量较
少。第３化石层上部小骨骼化石分布相对分散，未
出现如第１、２化石层中上部较小的化石碎块密集堆
积的状况（插图４Ｂ）。

插图５　２号地点第３化石层

Ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　３ａｔ　Ｌｏｃａｌｉｔｙ　２

Ａ．遗址馆外第３化石层化石分布（左侧黑色方框显示为Ｂ所在区域，右侧黑色方框显示为Ｃ所在区域）；Ｂ．化石发掘采集；Ｂ，Ｃ．下部分散但

完整保存的成年和幼年骨骼（Ｃ中方框显示斜交层面的骨骼）。

Ａ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｆｏｓｓｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　３ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｏｎ－ｓｉｔｅ　ｍｕｓｅｕｍ（ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｂｌａｃｋ　ｆｒａｍｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ

Ｂ，ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｂｌａｃｋ　ｆｒａｍｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　Ｃ）；Ｂ．ｔｈｅ　ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｓｓｉｌｓ；Ｂ，Ｃ．ｔｈｅ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｂｕｔ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ

ａｎｄ　ａｄｕｌｔ　ｈａｄｒｏｓａｕｒｉｄ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｌａｙｅｒ（ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｆｒａｍｅ　ｉｎ　Ｃ　ｓｈｏｗｓ　ａ　ｂｏｎｅ　ｓｋｅｗｓ　ｔｈｅ　ｌａｙｅｒ）．

　　这一化石层主要以鸭嘴龙科化石为主（１　０５８
块），为记录的化石总数的８４％，可辨认的化石中仅
有兽脚类７块、龟类１２块。这一区域发现的鸭嘴龙
科化石其形态与遗址馆内和第１、２化石层发现的鸭

嘴龙科化石比较相似，一部分个体应属于一种栉龙
亚科的新成员（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），而另一部分属
于棘鼻青岛龙（杨钟健，１９５８；张嘉良、汪筱林，２０１２；
张嘉良，２０１３；Ｐｒｉｅｔｏ－Ｍáｒｑｕｅｚ，２００８，２０１０）。此外，
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该化石层的鸭嘴龙科成员的个体也明显分成大中小

三类，同样按其股骨和胫骨长度推测应分别代表成
年、亚成年和幼年晚期个体（Ｈｏｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００），
其中幼年个体最多，成年个体次之，而亚成年个体最
少。

３．４　第４、５化石层埋藏特征
第４、５化石层具有相似的沉积和埋藏特征，主

要为砖红色泥岩（插图２，３），富含脊椎动物化石（插
图２，３），其中第４化石层发现的化石骨骼也是个体
大的位于下部，个体小的位于上部，但与第１—３层
主要为鸭嘴龙科成员略有不同，这一层中不但发现
鸭嘴龙类，而且发现可能属于甲龙类和兽脚类的部
分骨骼。第５化石层目前仅发现３个较完整的龟类
化石，而其他类群的骨骼还没有被发现。

４　化石埋藏环境与集群死亡分析

２号地点的几个化石富集层都具有较为相似的
岩石学、沉积学和埋藏学特征，均显示为泥石流搬运
特征，而化石层之间的岩层则多为洪泛平原沉积。
同时，这些化石富集层（除第５层外）还都具有以下
沉积特征：１）骨骼具有下粗上细的粒序性；２）大小个
体不同的骨骼保存在一起，虽然分散但保存完整，有
的骨骼还部分关联，同一个体的骨骼相距很近；３）骨
骼长轴没有明显的方向性，大部分平行层面，有的斜
交甚至垂直层面；４）有些层位完整骨骼和二次搬运
的呈砾石状有一定磨圆的破碎骨骼混杂堆积；５）个
别层上部细小骨骼诸如牙齿等与大量植物碎屑，以
及较小的恐龙蛋碎片共同保存。这些特征是典型的
泥石流沉积（Ｅｂｅｒｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｅｖａｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５），上部灰绿色层甚至是水下扇沉积（Ｓｃｈｅｒｚｅｒ
ａｎｄ　Ｖａｒｒｉｃｃｈｉｏ，２０１０）。
第１、２化石层中大量完整、个体大小不同以及

相互关联的骨骼代表突发性泥石流导致生活着的鸭

嘴龙动物群集群死亡，其中在化石层底部和中上部
呈砾石状的骨骼碎块和大量恐龙蛋蛋壳碎片都具有

明显的二次搬运特征。此外，这一化石层上部发现
的大量植物碎屑和水生无脊椎动物化石也反映了其

在一段时间内频繁受到流水作用的影响（Ｅｖａｎｓ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５）。综上推测，这一富集层的化石至少经历
了两次以上的洪水和泥石流作用，在最终搬运前，部
分恐龙尸体经过暴露软组织已腐烂仅剩骨骼，但也
有大量活着的个体被卷入泥石流导致其死亡，暴露

的骨骼被泥石流打碎成为砾石状，而具有软组织保
护的肢体被泥石流吞没撕裂，经短距离搬运后并快
速沉积和埋藏。
第３化石层与第１、２化石层的埋藏特征基本相

同，下部较完整的骨骼磨损程度较小（插图６），显示
这些鸭嘴龙死亡后遗体并未长时间暴露，也没有受
到肉食性恐龙等的破坏。尽管本文中并未进行系统
的骨骼完整度分析，但已有的化石埋藏资料显示，在
第３化石层中已发现的骨骼所代表的个体完整度都
相对较低，这一化石层中发现的可归于鸭嘴龙科的
化石仅有１　０５８块，而通过骨骼分布状况及股骨、胫
骨个数推测至少有１８个大小不同的鸭嘴龙科个体，
总共应有７　００２块骨骼，其中每个个体应有３８９块
骨骼（Ｅｂｅｒｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），目前发现的骨骼仅为理
论数量的１５％。由于生物和风化作用对标本影响
较小，因此认为骨骼的缺失主要是发掘面积太小造
成的。从骨骼原始埋藏状态来看，虽然受泥石流短
距离快速搬运埋藏的同一个体的骨骼都相聚不远，
但近２０个不同大小个体的恐龙埋藏在约２００ｍ２ 的
范围内，显然是不够的。综合以上分析，初步推测第

３化石层中的化石埋藏特征显示，生活着的鸭嘴龙
动物群体被突发的洪水和泥石流吞没，经过短距离
的搬运尸体撕裂后快速堆积埋藏下来，此后并未发
生二次搬运。
此前多位研究者认为幼年鸭嘴龙群落与成年鸭

嘴龙群落之间存在生态学意义上的隔离（Ｃａｒｐｅｎｔｅ，

１９９９；Ｌａｕｔｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｓｃｈｅｒｚｅｒ　ａｎｄ　Ｖａｒｒｉｃ－
ｃｈｉｏ，２０１０；Ｈｏｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。有些化石层中仅发
现有幼年个体或亚成年个体（Ｓｃｈｅｒｚｅｒ　ａｎｄ　Ｖａｒｒｉｃ－
ｃｈｉｏ　２０１０），而有些化石层中仅发现成年个体（Ｈｏｎｅ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。而在莱阳２号地点，第１—３化石层
中的鸭嘴龙骨骼都明显可分成个体大小不同的几

类，个体较小股骨或胫骨的长度大致为个体较大的
一半，个别骨骼介于两者之间（插图 ６）。参照

Ｈｏｒｎｅｒ等（２０００）对慈母龙个体发育阶段的研究，按
其股骨和胫骨长度推测这三类大小不同的个体应分

别属于成年、亚成年和幼年晚期个体，而２号地点的
这些化石层中都没有发现更为幼年的个体。这一个
体大小分布特点与Ｂｒｉｎｋｍａｎ（２０１４）描述的加拿大
阿尔伯塔省（Ａｌｂｅｒｔａ）的恐龙公园组（Ｄｉｎｏｓａｕｒ　Ｐａｒｋ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）的鸭嘴龙类化石层以及 Ｌａｕｔｅｒｓ等
（２００８）记述的俄罗斯远东地区布拉戈维申斯岛
（Ｂｌａｇｏｖｅｓｃｈｅｎｓｋ）的阿穆尔龙（Ａｍｕｒｏｓａｕｒｕｓ）化石
层的 个 体 大 小 分 布 特 点 十 分 相 似。Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ
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（１９９９）认为由于长途迁徙能力和食物结构不同等原
因，幼年鸭嘴龙群落单独生活，直至成长至亚成年或
成年个体大小的一半时才加入成年鸭嘴龙群落。

Ｌａｕｔｅｒｓ等（２００８）利用这一假说对阿穆尔龙化石层
阿穆尔龙个体大小分布特点进行了解释。同样，这
一假说也可以解释２号地点仅发现成年个体，以及
其一半大小的幼年晚期个体和个别亚成年个体的情

况。结合莱阳２号化石地点鸭嘴龙富集层沉积和化
石埋藏特征反应的泥石流事件，可以推断莱阳鸭嘴
龙动物群的集群死亡事件发生在幼年晚期个体刚刚

加入到成年鸭嘴龙群落后，生活在河湖边的这一鸭
嘴龙群体被卷入突发的洪水泥石流，并短距离搬运
快速堆积所致，有时鸭嘴龙遗体暴露后，又经过后续
发生的泥石流的二次搬运。

插图６　２号地点第３化石层中保存完整的不同个体的鸭嘴龙类骨骼

Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｈａｄｒｏｓａｕｒｉｄ　ｂｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　ｆｏｓｓｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　３ａｔ　Ｌｏｃａｌｉｔｙ　２

Ａ．成年个体的左胫骨，Ｂ．亚成年个体的左股骨，Ｃ．幼年晚期个体的右股骨，Ｄ．幼年晚期个体的左胫骨。比例尺＝１０ｃｍ。

Ａ．Ｌｅｆｔ　ａｄｕｌｔ－ｓｉｚｅｄ　ｔｉｂｉａ，Ｂ．ｌｅｆｔ　ｓｕｂａｄｕｌｔ－ｓｉｚｅｄ　ｆｅｍｕｒ，Ｃ．ｒｉｇｈｔ　ｌａｔｅ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ－ｓｉｚｅｄ　ｆｅｍｕｒ，Ｄ．ｌｅｆｔ　ｌａｔｅ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ－ｓｉｚｅｄ　ｔｉｂｉａ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒ＝１０ｃｍ．

５　结　论

１）近年来在莱阳２号化石地点发掘，已经发现
连续的５个化石富集层，其中三个化石层主要以鸭
嘴龙类化石为代表。这些化石富集层主要为含砂砾
的粉砂质泥岩，骨骼分散但完整，具有一定的分选和

粒序性，大部分骨骼平行层面保存，还有部分骨骼斜
交或垂直层面埋藏，具有典型的泥石流沉积特征和
骨骼埋藏特征。

２）化石层的埋藏特征反映了两种死亡和埋藏模
式，即恐龙群体活着时遭遇泥石流吞没集群死亡后，
经过短距离搬运，并迅速沉积掩埋；恐龙死亡后，部
分遗体经一段时间暴露后，被后续发生的泥石流卷

１２２　第２期 张嘉良等：山东莱阳鸭嘴龙动物群特异埋藏　　　　



入并二次搬运。

３）化石层中鸭嘴龙类化石，一部分个体可能代
表栉龙亚科成员，而另外一部分个体归于赖氏龙亚
科的棘鼻青岛龙。这些鸭嘴龙化石从个体大小上又
可分为三类，可能分别代表成年、亚成年和幼年晚期
个体。

４）莱阳２号地点主要化石富集层埋藏特征，反
映了在晚白垩世多次突发的洪水泥石流事件，导致
生活在河湖边的幼年晚期至成年的鸭嘴龙动物群的

集群死亡。
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