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热河生物群脊椎动物的辐射及其环境背景 
周忠和 

(中国科学院古脊椎动物与古人类研究所, 北京 100044. E-mail: zhou.zhonghe@pa.ivpp.ac.cn) 
近年来, 热河生物群各门类的研究十分活跃. 特

别是在鸟类与飞行的起源、早白垩世鸟类、恐龙、哺

乳类、昆虫和被子植物的进化研究等方面, 已有若干
重要成果问世[1~5], 并引起国内外学术界及公众的广
泛关注 . 热河生物群的研究揭示了早白垩世许多重
要生物门类进化辐射的型式和过程 , 包括被子植物
和鸟类演化历史上的第一次显著的辐射 , 早期哺乳
动物的分化, 以及白垩纪恐龙类群的早期辐射等. 由
于相同的环境背景 , 热河生物群脊椎动物的辐射具
有许多共同的特点 . 如出现了大量树栖生活或者植
食性的种类 , 表明它们的辐射和当时繁茂的植被环
境紧密相关 . 习性和食性的分化还成为热河生物群
翼龙、恐龙、鸟类和哺乳类进化辐射的重要标志. 

热河生物群翼龙的辐射主要发生在短尾的翼手

龙类[6~9]. 热河群的义县组和九佛堂组分别代表了翼
手龙类两次辐射的过程 , 翼龙的种类和组合都与晚
侏罗世具有显著的区别 . 这些翼龙全部具有树栖的
生活习性, 同时又都具有很强的飞行能力. 除了少数
食昆虫的种类外 , 大多以淡水湖泊中的鱼类和其他
水生动物为食 . 推测这些翼龙可能主要生活在湖泊
周围的森林环境. 

热河生物群记载了恐龙演化历史上一次重要的

辐射. 已经发表的恐龙的种类, 至少可以归入 14 个
不同的科或更高的分类单元 [10,11], 其中的许多类群
还是首次出现, 并在晚白垩世获得了更大的发展. 热
河生物群的恐龙中, 植食性种类居多. 美颌龙科、 驰
龙科、伤齿龙科等类群可能以肉食为主, 而其他的种
类则多为植食性的恐龙, 其中包括窃蛋龙类、似鸟龙
类、鹦鹉嘴龙类、甲龙类、新角龙类、禽龙类和鸟脚

类等[11~14]. 尤其值得提及的是, 属于窃蛋龙类的切齿
龙在兽脚类恐龙中最先发育了特化的植食性牙齿[14]. 
另外值得一提的是, 热河生物群的恐龙虽然大多数以
地面生活为主, 但小盗龙则代表了恐龙进化史上首次
出现的树栖种类[1,15], 这不仅显示了恐龙生活空间新
的扩展 , 而且也是恐龙向鸟类演化过程中必经的过
渡阶段之一. 无论就习性还是食性而言, 热河生物群
恐龙的辐射都与植被的繁盛具有不可分割的关系. 

热河生物群的鸟类则代表了鸟类进化历史上第

一次大的辐射, 已经发表的种类至少包括 13科 20属
23种. 而相比之下, 晚侏罗世的鸟类仅有始祖鸟 1属
2 种. 早期鸟类的辐射可能和它们已经具备了很强的
飞行能力、 脚趾的对握和由此获得的树栖能力等具
有密切的关系 . 这些能力的获得对于鸟类拓展新的
适应区域、增加食物资源都至关重要. 热河生物群的
鸟类大多数都是树栖的种类. 除了一些基干鸟类(如
热河鸟、孔子鸟等), 它们可归入两个主要的类群: 反
鸟类和今鸟类 . 前者生活的环境和比较原始的基干
鸟类相似, 几乎全部属于树栖的类型[16]. 而比较进步
的今鸟类则属于滨岸生活的种类 [17], 因此它们生活
的环境是鸟类从祖先生活的环境(森林)向外拓展的
结果. 伴随鸟类适应空间的扩大, 还出现了食性的分
化. 例如, 出现了特化的吃种子的鸟类(如热河鸟)[2], 
食鱼的鸟类(如燕鸟、长翼鸟等)[17,18]; 而种类和数量
更多的反鸟类可能大多数还是食昆虫的种类. 

热河生物群已发现的 8 种原始的哺乳动物化石, 
全部出自义县组 , 代表了几个不同的重要哺乳动物
的门类(对齿兽类、三尖齿兽类、多瘤齿兽类、真兽
类、后兽类等). 它们适应了不同的生态环境, 在运动
方式和身体的大小(体重: 几十克到几千克)等适应特
征上出现了显著的分异 [19]. 热河生物群的哺乳动物
中, 热河兽、中国俊兽、张和兽类、戈壁兽类显示地
栖的习性. 另一方面, 由于植物的繁盛, 攀援哺乳类
也得以迅速发展. 例如, 始祖兽和中国袋兽均显示攀
援的适应方式 [19]; 前者是已知最古老的真兽类哺乳
动物[20], 而后者则是最古老的后兽类, 因此热河生物
群可能还是真兽类和后兽类的发源地[19]. 显然, 这两
个重要哺乳类群的起源都和攀援适应有关. 

在早白垩世有两次十分显著的碳同位素正异常, 
反应了当时二氧化碳浓度的增加以及所引起的相应

的气候变化 [21]. 这两次碳同位素的异常都和火山活
动的频繁发生密切相关. 二氧化碳的增加, 使得气温
升高, 有利于光合作用的增强, 提高植物的生产力和
多样性. 被子植物在早白垩世的早期开始出现, 辐射
比较缓慢, 而到了早白垩世的晚期, 辐射进程加速[22], 
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热河生物群已经出现一些比较进步的被子植物 , 如
可以归入真双子叶植物的十字中华果 [23], 这或许和
这一时期二氧化碳浓度的增加所产生的温室效应具

有一定的联系. 
早白垩世强烈的海底扩张、火山活动、古地理隔

绝和变迁、二氧化碳浓度的增加和大气温度的升高等, 
构成了这一时期生物辐射的基本环境特点 . 辽西地
区早白垩世相对封闭、隔绝的淡水湖泊环境, 决定了
热河生物群主要门类辐射的基本型式 . 同期黑龙江
东部浅水海湾广布 , 海湾气候可能还与邻区的热河
生物群植被的繁盛具有一定的关系[24]. 

早白垩世东亚地区的古地理格局的变迁还为解

释热河生物群进一步向外的辐射提供了一些线索 . 
亚洲从中侏罗世开始便和劳亚大陆其余部分存在一

定的地理隔绝. 例如, 东亚和西伯利亚之间是狭长的
蒙古-鄂霍次克海; 中亚和欧洲之间有图尔盖陆表海; 
而从三叠纪至早侏罗世一直连接东亚和劳亚大陆其

他地区的蒙古-准格尔-塔里木陆桥出现分裂; 亚洲和
北美之间有古太平洋相隔; 而在中国大陆内部的北
部与南部还被祁连山-秦岭-大别山分离. 东亚地区与
外界的隔绝 , 导致热河生物群出现一些具有明显地
方和土著色彩的生物. 到了早白垩世的早期, 蒙古-
鄂霍次克海基本消失, 图尔盖陆表海发生海退 [25,26]. 
需要指出的是, 这样的地理隔绝也不是绝对的. 即使
在晚侏罗世, 欧亚的生物交流依然存在. 具有较强飞
行和扩散能力的鸟类和翼龙 , 可能受到这一地理阻
隔的影响程度就相对较小. 例如, 热河生物群早期的
翼龙与欧洲晚侏罗世的翼龙组合就具有很密切的联

系 [6,7]. 同样具有很强飞行能力的昆虫 , 也能够在这
两个地区找到十分相似的种类[27]. 因此推测, 尽管存
在地理的隔绝 , 这一时期可能还是有许多外来的生
物从欧洲扩散到了东亚地区, 特别是飞行的动物, 如
鸟类、翼龙和昆虫的一些种类. 

值得提出的是 , 热河生物群后期的翼龙组合已
经和巴西早白垩世晚期的翼龙组合非常接近 , 其中
不少类群还具有全球分布的特点 [8,9]. 此外 , 热河生
物群的翼龙和巴西以及其他地区白垩纪地层发现的

翼龙相比, 一般都比较原始. 事实上, 热河生物群发
现的许多恐龙、鸟类和哺乳类的化石都是相关类群最

原始的代表. 这些现象可能表明, 伴随图尔盖海峡的
消退等地理格局的变化, 欧亚大陆连接在一起, 到了
早白垩世的晚期 , 热河生物群与外界的交流已经十

分广泛. 除了具有较强扩散能力的鸟类、翼龙外, 更
多的生物类群(如恐龙、哺乳类等)得以向外辐射、扩
散. 一些亚洲起源的生物类群(如恐龙和翼龙的一些
类群、反鸟类、真兽类和后兽类等)从此开始全球性
的地理扩散和辐射 , 并导致这些种类的全球性分布
[10,19,28]. 与此同时, 反向的扩散和交流可能也一样存
在. 

综上所述, 鸟类、恐龙、翼龙和哺乳类在早白垩
世的进化辐射和当时繁茂的植被环境密切相关 . 并
由对森林或丛林环境的适应产生许多树栖或植食性

种类. 树栖适应是早期鸟类的主要生活方式, 进步的
鸟类成功地将适应空间扩展到森林之外的环境(如滨
岸). 树栖恐龙的出现对于恐龙的辐射以及鸟类及其
飞行的起源都至关重要 . 而适应攀援生活的早期哺
乳动物则在真兽类和后兽类的起源中同样扮演了重

要的角色 . 早白垩世晚期热河生物群与外界的隔绝
消失 , 从而为热河生物群进一步的扩散和辐射以及
与其他生物群的交流提供了条件.  
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