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���研究结果主要是针对地面测定技术开展研究的
，

对于高空机载或卫星遥感技术而言
，

由于 ����
�� 光谱段位于大气窗 口之外

，

为大气水吸收波段
，

因此利用高空遥感技术获取该

波段的高质量数据比较困难
�

能否将该研究结果应用在高空遥感技术和应用方面
，

要依赖于

高空遥感技术的发展和遥感器性能的提高
，

以及大气订正技术的发展和完善
�

致谢 本工作为北京市科委重点攻关项 目�批准号
�
�����������

、

国家重点基础研究发展规划项 目
“
地球

表面 时空多变要素的定量遥感理论及应用
”
及中国科学院资源环境创新工程资助项 目

�
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反鸟的新发现与早期鸟类的辐射

张福成① 周忠和① 侯连海① 顾 里②

�①中国科学院古脊椎动物与古人类研究所
，

北京 ������� ②辽宁省文物考古研究所
，

沈阳 ������

�����������������������卫���

摘要 报道产于辽宁省朝阳地 区早 白里世九佛堂组一新反鸟化石�����切��桃 ��
�
�������

��� ��

�����
�

根据该反鸟的肋骨具有钩突
、

前肢较后肢长
、

嘴长和第 �踉骨长于其余踉骨等不 同于其他

已知反鸟的特征
，

建立一新属种
，

推测� ��� 该鸟具有类似于现代鸟类的稳固的胸廓
，

供发达的肌

肉附着和具有发达的主动呼吸功能���� 翼发达
，

具有较强的飞行能力���� 嘴长
，

适应水中捕食�

���后肢的 �个雕骨滑车几乎在同一平面上
，

拇趾与其他 �趾对握
，

适宜树栖
�

该反鸟特有的骨骼

特征反映了一种与已知反鸟不同的生态类型
，

表明至少在早白里世这一鸟类类群 已出现 了较大的

生态分化和辐射
，

推测最早的反鸟可能在早白里世之前就 已出现
，

或者是在早 白里世产生后经历

了快速的辐射
�

����
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关键词 反鸟 早白至世 辐射

反鸟是中生代 占统治地位的鸟类
，

我国是发现该类群化石最多的国家
�

以往发现的早白

要世早期的反鸟尽管遍及欧
、

亚
、

澳洲等地
，

但是形态特征都比较单一
，

反映了它们在栖息环

境
、

取食方式等方面的相似性 �’�
�

新发现的长翼鸟具有一些明显区别于其他反鸟�’
一 “�的特征

，

以下是对这一重要化石的初步记述
�

� 分类学描述

鸟纲 ��
����������

，
����

反鸟亚纲 ���������������么����
，

����

长翼鸟 目 ������������������ ���
·

���
·

长翼鸟科 ��������������� ���
·

���
·

长翼鸟属 ����������
� ���

·

����

朝阳长翼鸟 乙�������尽� ����夕�������� ��
·

���
·

特征 头长至少是头高的 ���倍�具齿
，

牙齿短圆锥状�颈椎的中间几枚为异凹型椎体�胸骨

后部发育有龙骨突起
，

一直延续到后部的中央突
，

侧突发育
，

副突微弱发育�钩突大小不一
，

没

有与椎肋愈合�至少存在 � 行腹膜肋 �耻骨脚长
，

垂直于耻骨纵轴
�

腕掌骨没有完全愈合
，

小

掌骨远端超过大掌骨的远端
，

成包绕状
，

小指第 �指节退化为三角形 �跄踉骨近端愈合
，

第 �

既骨长于其他踩骨�� 趾滑车几乎在同一个平面
，

拇趾趾节骨和爪节不短于其他趾的对应趾节 �

前肢明显长于后肢
，

翼的长度是股骨
、

胫跄骨
、

跄踉骨之和的 �
�

�倍强
，

胫骨明显短于肪骨和

尺
、

挠骨 �与其他鸟类相比
，

胫骨相对股骨也较短�图 ��
�

正型标本 一几乎完整个体
，

足部部分缺失
，

具羽毛印痕�中国科学院古脊椎动物与古人

类研究所标本编号�下同�
�� ������

�

其他材料 一完整成体
，

具羽毛印痕�� ������
、

部分零散叉骨
、

肪骨�� ������和挠骨

�� ������
�

地点与层位 辽宁省朝阳市七道泉子镇�九佛堂组
，

早白噩世
�

词源 �����
，

拉丁词
，

意为长的������
，

希腊词
，

意为翼 ������
�
��

，

为化石产地朝阳的汉

语拼音
�

目
、

科及属的特征同种征 现包括朝阳长翼鸟一种
�

头部骨骼 包括额突在内的前领骨较长
，

约占全部头长的���
，

上领具 �齿
，

牙齿短圆锥

状
，

牙齿尖端略向后钩曲
�

下领各骨不愈合 �齿骨长
，

约占头长的���
，

保留 �枚牙齿
，

形状类

似于前领骨的牙齿�隅骨较短
，

约占头长的 ���
�

额骨和顶骨前部骨壁极薄�顶骨后部
、

鳞骨

及枕骨骨壁较厚
�

方骨长形
，

眶突很弱
，

扼突较发达
，

下领突最为发达
，

耳突也较发达
，

类似

于始祖鸟
、

孔子鸟和一未命名反鸟����� � ������
，

而与华夏鸟有较大的差别
�

眶内具有不完

整的骨片
，

极薄
，

似为眶间隔
�

在肩带附近保存有略呈环状排列的巩膜环
，

共有 � 枚环片
�

每

个巩膜环骨片为长方形
，

以相邻的长边相接
，

环行排列
�

巩膜环骨片表面极不平整
，

具有平行

于长方形短边的不规则的棱
、

脊构造
�

脊柱 保存有 �枚颈椎
，

形态构造基本相似
，

推测包括寰椎和枢椎在内至少应具有 �枚颈

椎
�

颈椎长短变异较大
，

前部颈椎明显长于后部颈椎
，

最大与最小颈椎之比达 �
�

�
�

前部颈椎
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近端背腹宽是骨干最细处的 �
�

�倍
，

是远端的 �
�

�倍
�

肪骨头发育
，

后视后向突起�近端头侧与

腹缘相交处非常发育
，

具有显著的后向突起�头侧与背缘相交处略有后向突起
�

肪骨头与腹侧

结节之间有一凹陷向后延伸
，

宽度约为肪骨近端宽的 ���
�

肪骨的近端和远端部的中轴线与骨

干均约成 ���
。

角
�

肪骨远端的腹裸几乎为头尾向
，

但背裸为头尾偏外侧向
，

腹
、

背骸均较发

育
，

腹
�

�

卜裸也较发育
�

尺骨远端 ��� 骨体较直
，

近端 ���部略呈弧形弯曲
，

该段纵轴线两端连线

与远端段的夹角约为 ���
�

�

尺骨近端鹰嘴突较发育
�

挠骨骨体较细
，

横径是尺骨的 ��
�

��� 其

近端的关节部略膨大
，

远端关节部无明显膨大
�

挠腕骨较小
，

尺腕骨较大
，

二者均略呈三角形
�

远端腕骨略呈半月形但在小掌骨侧有一远向突起
，

虽然该半月形腕骨非常靠近大
、

小掌骨
，

但

它们之间并没有完全愈合
�

拇掌骨短
，

为大掌骨的 ���
，

其横径与小掌骨相同
�

大
、

小掌骨非

常靠近
，

但没有愈合�大掌骨骨体直
，

横径约为小掌骨的 � 倍�小掌骨略呈弧形
，

其远端对大

掌骨的远端成包绕状
�

拇指指节两枚
，

第 �指骨近端通过一略凹陷的关节面与掌骨相关节
，

远

端侧面有一明显的韧带窝�第 �枚指节为一爪节
，

近端有关节凹
，

两侧有明显的沟状凹陷
，

远

端延成角质鞘
�

大指具 �指节
，

第 �指节较宽大
，

其长度是第 �指节的 ����
�

第 �指节从近端

到远端渐细�第 �指节为一爪节
，

连鞘略大于拇指的爪
，

前者也较后者粗壮
�

小指具 �指节
，

第

�指节的近端靠近大指的第 �指节
，

但没有愈合
，

前者的横径仅为后者的 ���
，

长度是后者的

���� 第 �指节极短小
，

略呈三角形
，

仅为第 �指节的 ��
�

���图 �����
�

后肢 股骨短
，

仅是肪骨的 ��
�

��
，

骨体略呈前后向弯曲
，

远端关节不发育
�

胫骨远端 ���

部略向内侧弯曲
，

近端关节面凸成半圆形
，

骨体近端部外侧具有较发育的排骨脊
�

膝骨是胫骨

长的 �� ��
，

近端侧扁
，

与股骨的关节面略平
，

由近端向远端逐渐变细
�

近端跄骨呈扁平状
，

与

胫骨没有完全愈合
，

远端跄骨与第 �
，

�
，

�踉骨近端愈合形成跄踉骨
�

跄踉骨长是胫骨的���� 第

�踉骨最长
，

依次为第 �和第 �踉骨
，

第 �踉骨附在第 �踉骨远端部
，

近端大部呈扁平状
，

与

第 �踉骨关节
，

远端以滑车与拇趾关节�图 �����
�

共 �趾
，

拇趾与其他 �趾成对握
，

�跺滑车几

乎在同一个平面�拇趾第 �趾节不短于其他对应趾节
，

拇趾爪节及鞘也不短于其他爪节
�

各趾

节具较发育的副韧带窝及侧沟
�

趾式为 �
一

�
一

�
一

�
一

�
�

羽毛 长翼鸟的正型标本保存有羽毛印痕
�

头后部的羽毛很短
，

只有 �����左右
，

至颈部

逐渐加长
，

近肩带处的颈部羽毛至少长达 ���
�

翼部飞羽长于躯干
，

但印痕颜色较淡
�

� 分析与讨论

长翼鸟具有反 鸟类的共近裔特征
，

如
“
丫

，

形的叉骨
，

胸骨类似于其他反鸟
，

特别是华夏鸟

和西班牙的 ������
。 �
���

�

��小掌骨远端长于大掌骨的远端
，

并向后者勾曲
�

同时
，

长翼鸟的一些其

他特征未见于其他反鸟类
，

如叉骨的上升支由前后扁平向左右扁平化的趋势
、

跄踉骨的第 �雕骨

长于其他跳骨
、

钩突的出现等
�

在第 �踉骨长于其他雕骨这一特征上
，

它和鄂托克鸟相似
，

而不同

于其他的反鸟�波罗赤鸟的 �个主要跟骨长度接近
，

而中国鸟的第 �踉骨最长
�

此外
，

长翼鸟和所

有已知反鸟的区别还表现在
，

具有较短的后肢和相对较长的前肢�图 ��
�

鉴于以上重要骨骼的区别
，

因此本文建立鸟类的一个新 目长翼鸟目 ��������������
�������

�

��
�

� ，

现仅包括朝阳长翼鸟一种
�

在现生动物中
，

肋骨具钩突是鸟类特有的特征之一
，

尽管许多爬行动物如扬子鳄也有该

结构
，

但为软骨
�

在化石中
，

嚎头晰
、

尾羽龙���
、

孔子鸟���和朝阳鸟�’��也具有钩突
，

但未见于最

原始的鸟类一一始祖鸟
�

长翼鸟的钩突是在反鸟中的首次发现
�

钩突一方面可以增加胸廓的

����
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图 �

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

朝阳长翼鸟肢骨等一些骨块的比率及与其他鸟类的比较
���翼长与后肢长�本文指股骨

、

胫附骨
、

附路骨长度之和�的比率���� 翼长�虚线�
、

后肢长�实线�与躯干长的比

率����胫跄骨长与躯干长的比率���� 胫跄骨长与肪骨长的比率���� 乌咏骨长与躯干长的比率��� 胸骨长与躯

干长的比率���� 胸骨宽与躯干长的比率���� 颈部长与躯干长的比率���� 脓骨�实心方块
�
虚线�长

、

尺骨�空心

方块
十
虚线�长

、

手�实心方块
十
实线�长在翼长中所占的比率�中 股骨�实心方块

十
虚线�

、

胫跄骨�空心方块
十

虚线�
、

跄踉骨�实心方块
�
实线�在后肢长中所占的比率

�

简字说明
� ��

，

一新的反鸟
，

中国科学院南京地质古

生物研究所标本编号 ������� ��，

����������。
，

始祖鸟�数据来 自文献������ ��
，
����������

，

华夏鸟 � �� ，

���己，��尽� ，

尾羽龙�数据来 自文献��������
，

�����
���������

，

孔子鸟���
，

百����������亡�
，

始反鸟���，
������

，

鸡

�数据来 自文献�一������
，

乙����������
，

辽西鸟���
，

�人�������
，

锥�数据来自文献��������
，

另一新的反鸟
，
� �����

����
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稳固性
，

如有的潜水鸟类的钩突可以覆压两个椎肋以抵抗潜水时的压力
，

另一方面也可以作

为一些肌肉
，

如外肋间肌的附着点
，

有人认为钩突的长度与外肋间肌的效能成正比
，

可以使肋

骨产生运动 〔川
，

附着在钩突腹内侧面的肌肉有助于使肋骨向前移动
，

增加胸腔的容积
，

外肋

间肌一般和呼吸运动中的吸气过程相关联�’��
�

另外
，

钩突也可以作为支持肩脚骨肌肉的附着

点 �’��
�

推测长翼鸟的钩突在增加胸廓的稳定性和呼吸等方面也具有类似的功能
，

可能比其他

的反鸟类更加完善
�

在外部形态结构上
，

长翼鸟的一个最明显的特征是前肢明显长于后肢�图 ������ 如果选择躯

干长度作为对比的标准
，

那么这种前
、

后肢的差异的主要原因是长翼鸟的后肢相对较短�图 �����，

而后肢短的主要原因是胫跄骨相对较短�图 �����
，

与股骨的比例最接近�图 �����
�

由于长翼鸟的胫

跄骨相对较短
，

因而股骨
、

胫跄骨和跄跳骨各 自在后肢长度所占的比重上比较均匀
，

不如其他鸟

类具有较大的差异�图 �����
�

在前肢各骨骼长度的变化上
，

长翼鸟的肪骨
、

尺挠骨和手部骨骼的比

例变化与其他原始鸟类类似
，

并没有大的差别�图 �中�
�

长翼鸟的乌咏骨较长�图 �����
，

可以向后下方支撑胸骨远离脊柱
，

在不增加骨骼和肌肉的情

况下使胸廓的背腹径加大
，

并使胸骨及其所附着的肌肉更加靠近身体的重心�较其他鸟类为大的

胸骨�图 ���和����也使胸廓的背腹和左右径得以增大�较长的肋骨也是胸廓增大的结构基础�钩

突的出现使各肋骨间的联结得以加强�而相对较短的躯干使胸廓的前后径降低
，

这种胸廓各方向

直径趋近的变化使得胸廓的稳固性增强
，

这一方面使躯干部可以作为许多肌肉的稳固起点
，

另一

方面也使整个身体的重心移向中下部
，

增加了飞行的稳定性
，

这种稳固的躯干同时也是鸟类特有

的强大的呼吸功能所必需的
，

也使主动呼吸具有基本的物质基础
�

另外长翼鸟的叉骨上升支仅在

交叉部为前后扁平
，

内缘向上逐渐后转
，

至上端前后面和左右面几乎相等
，

更加接近现代鸟类的

叉骨
，

功能更加完善�’〕
�

发达的前肢
、

较大的胸骨及较发育的龙骨突
、

相对完善的叉骨构造
、

相对稳固的胸廓
、

缩

短的躯干及其所引发的重心向前下方移动并形成坚实稳固的躯干
，

使长翼鸟比其他原始反 鸟

类具有更强的飞行能力
，

同时也应具有了类似于孔子鸟或者更高的的新陈代谢水平〔’�
， ’“�

�

与这

些变化相适应
，

长翼鸟的颈部相对较长�图 �����
，

也有异凹型椎体的出现
，

增强了头
、

颈部的灵活

性
，

这可能表明前肢主要变成了飞行器官
，

而头
、

颈部则在捕食中起更加重要的作用
�

与前肢增强的飞行功能相对照
，

长翼鸟的后肢
，

特别是胫跄骨的缩短应是后肢由主要的运动

功能向支持功能转变的表现
，

这与现代走禽具有相对较长的胫跄骨有很大的不同�图 �����
�

长翼鸟

的 �踉滑车几乎在同一平面上
，

第 �趾较长
，

各趾爪也较发达
，

说明它具有较强的栖握能力�’�一 ’��
�

主要基于较强的飞行和栖握能力
、

相对较短的后肢
，

推测长翼鸟可能具有与现代佛法僧

目鸟类����������
�����

，

特别是翠鸟非常类似的生活方式
，

它可以长时间地栖握在树枝上
，

发

现水中的猎物后
，

靠重力
、

后肢的弹力和翼的推动力快速向下俯冲用嘴捕捉猎物
，

其后通过翼

的快速有力击打水面
，

起飞并返回到栖枝
�

部分依靠重力进行启动也是对后肢较弱的弹跳能

力的一种补偿
，

可能也是鸟类由被动滑翔向主动飞行的一个重要中间阶段
�

长翼鸟较长的吻

部一方面可以捕捉较大的猎物
，

另一方面较大的上
、

下领跨度也提高了捕食的命中率
�

总之
，

基于胸骨
、

肩带和跄踉骨的骨骼特征
，

长翼鸟属于反鸟这一类群 �主要基于吻部骨

骼
、

各肢骨的比例及钩突的存在
，

推测长翼鸟在飞行上比其他反鸟具有更高的能力
，

相应的呼

吸功能也有了较大的进步
，

翼显著加长
，

反映了其向飞行方面的发展
�

在迄今为止已发现的反

����
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鸟中
，

长翼鸟代表了一独特的生态适应类型
，

后肢的相对缩短反映了其地面生活的减少和后

肢运动机能的减弱�吻部的加长可能反映了水中捕食的特点
，

总的来说
，

长翼鸟可能具备与现

代鸟
一

翠鸟类似的取食等生活习性
�

另一方面
，

长翼鸟的发现还表明至少在早 白奎世鸟类已经

发生了较大的生态分化
，

推测反鸟类要么在早 白噩世之前就已经出现
，

要么是在早 白奎世产

生之后迅速分化
，

在较短的时期内形成了各种差异很大的适应类型
�

对新的生态位���
����的

占据为早白噩世的鸟类提供了更多的资源和避难场所
，

同时也为该时期的鸟类辐射提供了更

广阔的空间
�
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