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摘要  由于标本少和保存情况不好等原因, 对巢湖龙(Chaohusaurus)解剖学特征缺少详细描述, 安徽地区巢

湖龙的种级分异尚存争议。经过对比研究北京大学地质博物馆馆藏的采自安徽巢湖的鱼龙标本与相关模式

标本, 基于骨骼形态及腕骨骨化程度等方面的差异, 将标本分为两类。将研究标本及相关模式标本等进行聚

类分析, 结果表明存在两个类群。将前肢骨骼数据作图, 显示存在两条生长序列, 该结果推翻了之前的巢县

陈氏龙和小巧陈氏龙均为龟山巢湖龙后出同物异名的结论。据此推断, 巢湖马家山地区的巢湖龙可能存在两

个物种。厘清巢湖龙的种间关系有助于全球早三叠世原始鱼龙类的对比研究, 并对探讨鱼龙的早期演化具有

十分重要的意义。 
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Abstract  Due to the low number and bad preserved condition of the specimens, the anatomical features of 

Chaohusaurus have not been described in detail. As a result, there is a controversy about the membership of this 

genus. Based on some new specimens housed in the Geological Museum of Peking University, there are two styles 

of the forefins compared with the holotype, with differences in skeleton morphology and the mesopodial 

ossification. The cluster analysis of those specimens shows that there are two groups. Measurements of the forefins 

suggests that there are two trendlines, so the conclusion that Chensaurus xiaoxianensis and Chensaurus faciles are 

junior synonyms of Chaohusaurus geishanensis is not appropriate. There are at least two species of Chaohusaurus 

in Chaohu. Clarifing the diversity of this genus is of significance to the comparison of the Early Triassic 

ichthyosaurs in the world and the study of the early evolution of basal ichthyosaurs. 
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鱼龙是生活在中生代海洋中的爬行动物, 早三

叠世开始出现, 白垩纪晚期绝灭 [1]。巢湖龙的产出

时代为早三叠世奥伦尼克期斯帕斯亚期晚期, 是目

前地球上发现的最早的鱼龙。同时代的鱼龙有产自

日 本 宫城 (Miyagi)的 歌 津 鱼 龙 (Utatsusaurus)[2], 产

自 欧 洲 斯 匹 兹 卑 尔 根 (Spitsbergen) 的 短 尾 鱼 龙

(Grippia)[3], 产 自 泰 国 帕 塔 隆 附 近 考 同 山 (Khao 

Thong Hill)的 Thaisaurus[4], 产自北美大不列颠哥

伦 比 亚 (British Columbia)的 歌 津 鱼 龙 未 定 种 [5]、

Parvinatator[6]以及短尾鱼龙目的 Gulosaurus[78]。 

巢湖龙系杨钟健和董枝明 1972 年命名 , 属型 

种为龟山巢湖龙(Chaohusaurus geishanensis Young 
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and Dong, 1972), 与欧洲的短尾鱼龙在很多性状上

相似, 但比后者更为原始 [9]。由于标本保存和修理

等原因, 杨钟健和董枝明对龟山巢湖龙正型模式标

本的原始描述并不详细, 且对桡骨和尺骨的鉴定有

问题[910]。之后, 陈烈祖[11]研究了发现于安徽巢县

马家山扁担山组(现南陵湖组)的鱼龙类化石, 认为

是不同于龟山巢湖龙的新类型, 并命名为巢县安徽

龙(Anhuisaurus chanxianensis Chen, 1985)和小巧安

徽龙(Anhuisaurus faciles Chen, 1985), 认为这两个

种的差别在于: 前者吻部特别长, 后部牙齿成矛形, 

肱骨大而远端宽于近端; 后者吻部相对短, 嘴内后

部牙齿成锥状, 肱骨小而成方形。Mazin 等[4] 指出, 侯

连海 1974 年建立的安徽蜥(Anhuisaurus Hou, 1974)

命 名 在 先 , 依 据 《 国 际 动 物 命 名 法 规 》 (Interna-

tional Code of Zoological Nomenclature, ICZN), 陈

烈祖命名的属名安徽龙 (Anhuisaurus)是无效命名 , 

提议用新属名陈氏龙(Chensaurus)代替 ; 同时认为

陈烈祖建立的种级分类单元成立, 并相应改为巢县

陈氏龙(Chensaurus chanxianensis Chen, 1985)和小

巧陈氏龙(Chensaurus faciles (Chen, 1985)。Motani

等[12]同意 Mazin 等[4]的观点, 并对发现于马家山地

区的巢县陈氏龙(Chensaurus chaoxianensis)新标本

进行观察和描述 , 发现陈氏龙属(Chensaurus)中腕

骨较其余骨块存在延迟骨化的现象。Motani 等 [10]

重新研究了保存在中国科学院古脊椎动物与古人类

研究所的标本模型, 修正了前人的错误。此标本发

现于开山采石的作业面上 , 据称产于青龙灰岩中 , 

因此推断其时代为早三叠世, 但龟山巢湖龙正型模

式标本产出的具体地点和详细地层层位, 至今仍不

清楚。通过对上述在巢湖地区发现的已命名的 3 个

鱼龙种的 5 件标本进行相关异速生长分析, Motani

等 [10] 改 变 了 之 前 的 认 识 , 认 为 之 前 鉴 定 为 龟 山   

巢 湖 龙 (Chaohusaurus geishanensis) 、 巢 县 陈 氏 龙

(Chensaurus chaoxianensis)和小巧陈氏龙(Chensaurus 

faciles)的标本应为同一物种在不同成长阶段的个

体, 陈烈祖[11]列举的种间差异不存在, 他观察到的

差异实际上为不同生长阶段所致。因此, 依据《国

际动物命名法规》, 巢县陈氏龙和小巧陈氏龙均为

龟山巢湖龙的后出同物异名。 

综上所述, 迄今为止对巢湖地区巢湖龙研究的

结果为: 存在一属一种, 即龟山巢湖龙。早三叠世

海生爬行动物研究不断取得新的进展[1016], 但由于

对巢湖龙的研究比较薄弱, 对其解剖学特征了解不

多, 鉴定特征不清, 对巢湖龙的种级分异尚存争议, 

致使很难与其他早三叠世的鱼龙进行详细的对比和

比较 , 阻碍了全球原始鱼龙类的深入研究。因此 , 

需要在全面观察标本的基础上, 详细分析巢湖龙的

形态多样性, 厘定其个体差异、生长差异及可能的

种间差异, 尤其需要进一步验证前人曾经认为的巢

湖龙生长序列是否真实存在, 这些因素均会影响对

巢湖龙种级分类的认识。本文从北京大学地质博物

馆馆藏的标本观察入手, 与相关模式标本进行对比, 

通过前肢解剖学特征分析, 讨论巢湖龙在前肢骨骼

方面的生长差异, 并进而探讨其分类学意义。 

1  研究材料和方法 

研究材料包括 Motani 等[10]的研究中涉及的标

本, 分别保存在中国科学院古脊椎动物与古人类研

究所和安徽省地质博物馆。本文对标本的形态特征

和测量数据进行再研究。另外新加入 4 件标本 : 

GMPKU-P-1106, GMPKU-P-1118, GMPKU-P-3093,  

GMPKU-P-3101, 均保存在北京大学地质博物馆。 

新加入的标本产出地点为巢湖市马家山地区 , 

位于巢湖市西北郊, 距巢湖市区 2 km, 产自下三叠

统奥伦尼克阶斯帕斯亚阶南陵湖组上段, 其岩性为

页岩和泥质灰岩。依据 Motani 等[10]列出的鉴定特

征, 4 件标本均属巢湖龙属, 前肢至少有一侧保存完

整, 且前肢整体长度不一, 代表不同生长阶段的个

体, 可以与 Motani 等[10]的研究进行对比。 

标本均已修理, 研究时使用气动工具及手针进

行精细修理。用数码相机照相, 然后对照标本及照

片画图。采用表盘式游标卡尺, 参考 Motani 等[10]

的方法测量前肢长度, 肱骨、桡骨及尺骨长度, 腕

骨最大及最小直径。使用 R3.0.2 软件进行聚类分

析, 为了简便, 标本编号省略显示。 

2  前肢解剖学特征描述 

4 件 标 本 的 前 肢 均 具 巢 湖 龙 属 (Chaohusaurus) 

的特征[10], 如个体都不大, 肱骨前凸缘不同程度发

育, 前缘或为平滑凹缘, 或具凹口, GMPKU-P-1118

和 GMPKU-P-3093 可以观察到桡骨明显发育近端

前突。 

GMPKU-P-1118 和 GMPKU-P-3101 两件标本

的肱骨长度相近 , 但前肢骨骼形态存在明显差异。

GMPKU-P-1118 保 存 较 为 完 整 , 仅 缺 失 尾 后 部 。

GMPKU-P-3101 头 骨 缺 失 吻 前 部 , 躯 干 仅 保 存 约
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(a) GMPKU-P-1118 右前肢; (b) GMPKU-P-3101 左前肢; (c) GMPKU-P-1106 左前肢; (d) GMPKU-P-3093 左前肢。比例尺代表 1 cm 

图 1  安徽巢湖早三叠世巢湖龙标本前肢 
Fig. 1  Forefins of Chaohusaurus, Chaohu, Anhui Province 

2/3, 躯干后部及尾部均未保存。另外两件不同大小

的标本作为参考, 其前肢照片及素描图见图 1。 

标本 GMPKU-P-1118 暴露的前肢识别为右前

肢 , 背视保存 , 长 5.016 cm, 五指向远端汇聚 , 呈 

鳍状肢。肱骨长 1.452 cm, 前边缘为较平滑的凹缘, 

前缘扩展不明显, 远端两个关节面, 分别连接桡骨

和尺骨, 桡骨关节面较大。桡骨长 1.446 cm, 近端

前突较为发育, 近端明显宽于远端, 近端表面具明

显的生长纹。尺骨长 1.422 cm, 远端较近端宽, 呈

扇形。已有 5 枚腕骨骨化 , 分别识别为尺侧腕骨、

中间腕骨、桡侧腕骨、第四远端腕骨和第三远端腕

骨, 其中最大的一枚为中间腕骨, 最大直径为 0.564 

cm, 最 小 的 一 枚 为 第 三 远 端 腕 骨 , 最 大 直 径 为

0.192 cm。腕骨、掌骨及指骨均排列较紧密, 其近
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表 1  安徽巢湖早三叠世巢湖龙标本测量数据及前肢部分特征比较 
Table 1  Data and some of the characters of the forefins of Chaohusaurus, Chaohu, Anhui Province 

标本编号 肱骨前缘形态 肱骨前缘是否外展 肱骨长度/mm 尺腕骨最大直径/mm 远端腕骨数目 

AGM-P45-H85-20 中部凹口(0) 是(0)  6.97 — 0 

GMPKU-P-3093 平滑凹缘(2) 否(1) 10.42 2.56 1 

IVPP V11362 中部凹口(0) 是(0) 11.80 1.22 1 

GMPKU-P-1118 平滑凹缘(2) 否(1) 14.52 4.28 2 

GMPKU-P-3101 中部凹口(0) 是(0) 14.63 — 1 

IVPP V11361 中部微凹(1) 是(0) 16.71 3.45 1 

AGM-P45-H85-25 中部凹口(0) 是(0) 17.36 3.70 1 

GMPKU-P-1106 中部凹口(0) 是(0) 18.20 — 1 

IVPP V4001 — — 21.60 9.80 3 

说明: 括号内数字表示聚类分析时使用的状态编码。 

远端间隙较小, 保存的指骨数为 2-3-3-2-2。 

标 本 GMPKU-P-3101 右 前 肢 不 可 见 , 其 左 前 

肢肱骨长 1.463 cm, 前边缘中部为一凹口, 前缘较

为外展。桡骨及尺骨均较破碎。有 3 枚腕骨骨化, 

其中最大的一枚最大直径为 0.496 cm, 最小的一枚

腕骨最大直径为 0.332 cm, 可能为尺侧腕骨、中间

腕骨和第四远端腕骨, 但由于保存原因, 具体识别

还需进一步讨论。掌中部空隙较大, 掌骨及指骨排

列也较为稀疏, 其近远端间隙较大。从前肢的保存

情况来看, 骨块排列比较规律, 因此这种近远端较

大的空隙并非后期骨块位移造成。 

标本 GMPKU-P-1106 的巢湖龙 , 同样仅可见

左前肢 , 具有与 GMPKU-P-3101 较类似的肱骨。

肱骨长 1.722 cm, 前缘外展明显, 具凹口; 后缘微

凹, 但也可能为保存原因。尺骨桡骨均不同程度损

坏。保存 3 枚腕骨, 识别为尺腕骨、中间腕骨和第

四远端腕骨, 其中中间腕骨最大, 最大直径为 0.614 

cm。掌骨及指骨保存不清晰, 但可见其近远端间隙

同样较大。 

标本 GMPKU-P-3093 是 4 件标本中个体最小

的 , 仅暴露左前肢 , 前肢也相对最短 , 为鳍状肢。

肱骨长 1.042 cm, 肱骨前缘为平滑凹缘, 后缘被肋

骨遮挡, 远端具两个关节面, 桡骨关节面稍大于尺

骨关节面。桡骨外缘近端存在突起, 在距近端 1/3 

处迅速收缩 , 后 2/3 近等宽 , 仅在远端微有扩展。

尺骨近端稍远离尺骨关节面, 应为保存原因; 远端

后缘被破坏 , 但保存印痕 , 可分辨出呈扇形。有 3

枚腕骨骨化, 识别为尺腕骨、中间腕骨和第四远端

腕骨。保存 5 枚掌骨, 第五掌骨为半月形。前肢的

前后指间空隙较小, 掌骨和指骨近远端排列较紧密。  

3  分类学意义讨论 

GMPKU-P-1118 和 GMPKU-P-3101 两件标本

的肱骨长十分相近, 分别为 1.452 和 1.463 cm。若

为同一种, 各骨块性状应更相似。因此, 可以认为

两件标本个体相差也不大。但是, 二者肱骨前边缘

形态、前缘发育状态、尺骨形态、腕骨骨化程度以

及掌骨 指骨间隙等 特征有较大 差异。 GMPKU-P-

1118 的肱骨前缘为较平滑的凹缘, GMPKU-P-3101

的肱骨前边缘中部微凹, 且后者前缘更为外展。尺

骨形态方面, 前者明显更细长, 腕骨骨化程度较高, 

已有 5 枚腕骨骨化, 相互之间紧密接触; 后者仅有

3 枚腕骨骨化, 且尺寸相对前者更小。前者掌骨及

指骨间隙也较后者小。因个体大小相似, 这些差异

不可能是生长阶段不同所致, 说明二者很可能非同

一物种。 

各标本的测量值和身体特征见表 1, 其中部分

特征参考杨钟健等[9]和 Motani 等[10]的描述。将前

肢特征、肱骨前缘形态及其是否外展和腕骨骨化的

程 度 (远端 腕骨 数 目 )编 码 (表 1)后进 行聚 类 分析 ,  

结 果 如 图 2 所 示 。 多 数 情 况 下 , GMPKU-P-3093, 

GMPKU-P-1118 和 IVPP V4001 形成一种类型, 其

余标本形成另外一种类型。唯一例外的是 , IVPP 

V4001 可能因为肱骨前缘稍有破坏, 部分特征不清

晰, 在聚类分析结果中的位置不稳定。不过, IVPP 

V4001 在结果中更靠近 GMPKU-P-1118 和 GM-

PKU-P-3093, 并且这 3 块标本的骨骼特征也更接近, 

因此 , 可以认为分析结果支持所有标本分为两类。
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(a) 最长距离法; (b) 类平均法; (c) 重心法; (d) 离差平方和法。“距离”表示各类群之间的差异程度, 其值越大, 差异越大 

图 2  安徽巢湖早三叠世巢湖龙标本的聚类分析 
Fig. 2  Cluster analysis of the specimens of Early Triassic Chaohusaurus, Chaohu, Anhui Province 

 

图 3  巢湖龙各标本的肱骨长与尺腕骨最大直径分别取对数后作图(a)和巢湖龙各标本的肱骨长与尺腕骨最大直径作图(b)
Fig. 3   Logarithmic graphs of the length of the humeri and the maximum diameter of ulnare of the the specimens of Chaohusaurus

(a) and Length of humerus and the maximum diameter of ulnare of the specimens of Chaohusaurus (b) 

将各标本与 Motani 等[10]研究标本的肱骨长和尺腕

骨最大直径分别取对数后作图, 并按照聚类分析的

结果分别绘出回归直线(图 3(a))。可以发现 , 新加 

入的两块标本与之前的标本并不在一条异速生长线

上。因为 Motani 等[10]的研究是将脊椎椎体的长度

作为横轴, 纵轴分别为肱骨长和腕骨, 这两个骨块

的测量值分别与前者呈异速生长关系, 而肱骨长和

腕骨直径本身是否为异速生长并没有被证实, 因本

次新增的标本均不能测得其对应脊椎椎体的长度 , 

所以再将肱骨长和尺腕骨的测量值作图 (图 3(b)), 

可以发现所有标本分布在两条近平行的线上, 远端

相对发散。结合聚类分析的结果 , 即 GMPKU-P-

3093, GMPKU-P-1118 与龟山巢湖龙正型标本 IVPP   

V4001 在一条趋势线上, 而之前认为的巢县陈氏龙

各 标 本 (IVPP V11361, IVPP V11362, AGM P45-

H85-25)构成另外一条趋势线 , 每条趋势线均可视

为一个生长序列, 由此, 肱骨长与腕骨直径很可能

并不呈异速生长关系。 

此 外 , 将 标 本 GMPKU-P-1106, GMPKU-P-

1118, GMPKU-P-3093, GMPKU-P-3101 与 Motani

等 [10]研究的各标本置于同比例尺下比较(图 4), 发 

现标本 GMPKU-P-1118 与 IVPP V11361 前肢大小

相近 , 但是也存在上述不同 , 而标本 GMPKU-P-

3101 与 IVPP V11361 特征相似。各标本的前肢明

显可分为两种类型: 一种类型的前肢肱骨前缘为凹

缘, 尺骨相对细长, 腕骨至少 3 枚, 多可达 6~7 枚, 
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(a) AGM-P45-H85-20 (原小巧陈氏龙正型标本); (b) IVPP V11361 (原巢县陈氏龙); (c) IVPP V11362 (原巢县陈氏龙); (d) GMPKU-
P-3101; (e) AGM-P45-H85-25 (原巢县陈氏龙正型标本)左前肢; (f) AGM-P45-H85-25 右前肢; (g) GMPKU-P-1106; (h) GMPKU-P-
3093; (i) GMPKU-P-1118; (j) IVPP V4001 (原龟山巢湖龙正型标本)。为便于比较, 均调整为右前肢腹视图(据文献[10]修改) 

图 4  安徽巢湖早三叠世巢湖龙各标本前肢(表现出两条生长序列) 
Fig. 4  Forefins of the specimens of Chaohusaurus, Early Triassic, Chaohu, Anhui (showing two growth series) 

 

掌骨指骨间隙较小, 排列紧密; 另一种类型肱骨前

缘微凹或者具凹口, 相较于第一种类型相似大小的

前肢腕骨数目少, 最小的标本中未保存腕骨, 最大

标本也只保存 3 枚腕骨, 且相对较小, 掌中部空隙

较大, 掌骨和指骨近远端间隙也较大。 

从保存的两种类型的前肢来看, 第一种类型的

前肢腕骨存在延迟骨化现象, 即当前肢其他骨块已

骨化完全时, 腕骨并未完全骨化为硬骨, 而是保持

软骨形态, 在生长过程中逐渐骨化, 也可能终生保

持软骨形态 [17]。第二种类型的巢湖龙大多保存 3

枚腕骨, 分别为尺腕骨、中间腕骨及第四远端腕骨, 

其骨化顺序也是如此[16]。Motani 等 [12]提出原巢县

陈氏龙腕骨存在延迟骨化, 并认为此现象在鱼龙的

演化过程中逐渐消失, 可能为早期鱼龙保存的较原

始的特征。第二种类型的巢湖龙前肢延迟骨化明显

发育, 可能是相对较为原始的类型。 

综上所述, 现有的巢湖龙标本前肢骨骼解剖学

特征上存在明显差异, 数据投点和聚类分析也都可

以将其分为两种类型。对两件肱骨大小相近的标本

GMPKU-P-1118 和 GMPKU-P-3101 的对比, 排除

了骨骼解剖学特征的差异是由生长发育不同阶段导

致的可能性。对于鱼龙性别不同导致的差异, 主要

体现在头骨吻部、巩膜环内径与头长的比例、指骨

列数 [18]、头骨相对宽度、颞孔相对宽度和顶嵴前

端分叉角度等特征上 [19]。本文研究的标本中并未

发现指骨的列数不同, 而由于保存的原因, 没有足

够的标本 [20]验证头骨是否为两性异形。两种类型

的标本数目也相差很大, 而不同类型的标本数目相

近是判断两性异形的必要条件[20], 因此本文更倾向

于将这些差异视为种间差异。 

4  结论 
本文以巢湖龙前肢为研究对象, 通过对前肢解

剖学特征分析、聚类分析、数据投点以及腕骨骨化

等方面的比较, 认为巢湖地区的巢湖龙存在两种类

型的前肢: 一种类型的肱骨前缘为平滑凹缘, 不外

展, 尺骨较为细长, 同等大小的个体腕骨骨化程度

稍高, 掌骨指骨排列紧密, 更加接近于龟山巢湖龙
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(Chaohusaurus geishanensis)正型标本; 另一种类型

的鱼龙肱骨前凸缘外展明显 , 中部微凹或具凹口 , 

尺骨相对较粗, 腕骨骨化程度较低, 掌骨指骨近远

端 间 隙 较 大 , 更 靠 近 原 巢 县 陈 氏 龙 (Chensaurus 

chaoxianensis)正型标本的前肢特征。因此, 本文分

析结果否定了巢县陈氏龙和小巧陈氏龙均为龟山巢

湖龙的后出同物异名的结论, 安徽巢湖地区巢湖龙

可能存在两个物种。 
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