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辽宁西部早白垩世朝阳翼龙科
(Chaoyangopteridae)化石一新种

姬书安1),张立军2),路芳3)

1)
 

中国地质科学院地质研究所,自然资源部地层与古生物重点实验室,北京,100037;

2)
 

海南热带海洋学院南海文化博物馆,海南三亚,572022;

3)
 

三亚飞天恐龙古生物化石博物馆,海南三亚,572029

内容提要:中国辽宁西部早白垩世翼龙类化石非常丰富,其上部的九佛堂组翼龙类组合以含有丰富的无齿

的古神翼龙科、朝阳翼龙科等进步类型而与下部的义县组翼龙类组合相区别。本文描述了辽宁西部建昌盆地九

佛堂组一新的大型翼龙类化石,其以上下颌无齿、吻端指数为3.7、前颌骨背支细长且封闭鼻眶前孔背缘、很
大的鼻 眶 前 孔 后 端 超 过 上 下 颌 关 节 位 置、轭 骨 的 上 颌 骨 突 基 部 宽 大 而 应 被 归 入 朝 阳 翼 龙 科

(Chaoyangopteridae)神州翼龙属(Shenzhoupterus)。其以较大的体形(翼展2.05
 

m)、平直的上下颌咬合面、轭
骨的眶 后 骨 突 较 泪 骨 突 长 且 基 部 略 宽、第 4~7 颈 椎 长 度 依 次 减 小 等 特 征,区 别 于 朝 阳 神 州 翼 龙

(Shenzhoupterus
 

chaoyangensis),而被命名为三亚神州翼龙(新种)(Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.)。这是

辽宁西部早白垩世翼展最大且不具牙齿的翼龙类属种,它的发现丰富了九佛堂组翼龙类组合内容,对认识朝

阳翼龙科的骨骼形态与生态习性亦具有积极意义。

关键词:翼手龙亚目;朝阳翼龙科;三亚神州翼龙(新种);早白垩世;九佛堂组;辽宁西部

  中国辽宁西部及其周边是世界上翼龙类化石最

为重要的分布区之一,其中早白垩世热河生物群的

翼龙类依据其产出层位的不同可分为两个组合:上
部的九佛堂组翼龙类组合和下部的义县组翼龙类组

合(Wang
 

Xiaolin
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2006;
 

汪筱

林等,
 

2014,
 

2020)。九佛堂组的翼龙类类群以较

进步的翼手龙亚目成员为主,该组合以含有较为丰

富 的 古 神 翼 龙 科 (Tapejaridae)、朝 阳 翼 龙 科

(Chaoyangopteridae)等无齿的翼龙类类群为其重

要特点之一。

2008年,吕君昌等报道了辽宁朝阳九佛堂组的

朝阳神州翼龙(Shenzhoupterus
 

chaoyangensis),建
立朝阳翼龙科(Chaoyangopteridae),代表一进步的

无齿的神龙翼龙超科类群(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008), 并 将 该 属 种 和 张 氏 朝 阳 翼 龙

(Chaoyangopterus
 

zhangi)(Wang
 

Xiaoling
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003)、无齿吉大翼龙(Jidapterus
 

edentus)(董 枝 明 等,
 

2003)、李 氏 始 无 齿 翼 龙

(Eopteranodon
 

lii)(吕君昌和张宝堃,
 

2005)、辽西

始 神 龙 翼 龙 (Eoazhdarcho
 

liaoxiensis)(Lü
 

Junchang
 

and
 

Ji
 

Qiang,
 

2005)一并归入朝阳翼龙

科。尽管有学者对后3个属种的有效性或分类位置

有不同认识,但最新的研究表明:该3个属种均是有

效的(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017;
 

Andres,
 

2021),而
李氏始无齿翼龙应归入古神翼龙科(Wu

 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017;
 

Pêgas
 

et
 

al.,
 

2023)。本文记述了一件

新的较大的翼龙类化石,为朝阳翼龙科一新种。该

化石的发现不仅进一步丰富了朝阳翼龙科的化石类

型,而且对研究该科化石的骨骼特征也具有积极

意义。
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本文记述的翼龙类化石产于辽宁建昌盆地喇嘛

洞,化石产出层位为九佛堂组二段顶部的肖台子化

石层(吴子杰等,
 

2018)。前人曾报道了肖台子化石

层若干重要四足类动物化石,如龟类的建昌辽龟

(Liaochelys
 

jianchangensis)(Zhou
 

Changfu,
 

2010a),翼 龙 类 的 朱 氏 莫 干 翼 龙(Moganopterus
 

zhuiana)(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2012;
 

Gao
 

Diansong
 

et
 

al.,
 

2022)、阿 凡 达 伊 卡 兰 翼 龙 (Ikrandraco
 

avatar)(Wang
 

Xiaoling
 

et
 

al.,
 

2014),鸟类的师范

孔子鸟(Confuciusornis
 

shifan)(Wang
 

Renfei
 

et
 

al.,
 

2022)、郭 氏 渤 海 鸟(Bohaiornis
 

guoi)(Hu
 

Dongyu
 

et
 

al.,
 

2011)、小齿建昌鸟(Jianchangornis
 

microdonta)(Zhou
 

Zhonghe
 

et
 

al.,
 

2009)、李氏叉

尾鸟(Schizooura
 

lii)(Zhou
 

Shuang
 

et
 

al.,
 

2012),
哺乳类的胡氏辽尖齿兽(Liaoconodon

 

hui)(Meng
 

Jin
 

et
 

al.,
 

2011)等。该化石层的同位素绝对年龄

为118.9
 

±
 

0.8/1.4
 

Ma(Yu
 

Zhiqiang
 

et
 

al.,
 

2021),地 质 时 代 为 早 白 垩 世 晚 期 的 阿 普 特 期

(Aptian)。

1 系统古生物学

翼龙目Pterosauria
 

Kaup,
 

1934
 翼手龙亚目Pterodactyloidea

 

Plieninger,
 

1901
  神龙翼龙超科Azhdarchoidea

 

Unwin,
 

1995
   朝阳翼龙科Chaoyangopteridae

 

Lü,
 

Unwin,
 

Xu
 

and
 

Zhang,
 

2008
    神州翼龙属Shenzhoupterus

 

Lü,
 

Unwin,
 

Xu
 

and
 

Zhang,
 

2008
    三 亚 神 州 翼 龙(新 种)Shenzhoupterus

 

sanyainus
 

sp.
 

nov.
词源 种名sanya意“三亚”,指新种正型标本

收藏于三亚飞天恐龙古生物化石博物馆———中国最

南端的恐龙博物馆。
正型标本 一件包括头骨和下颌在内的完整骨

架(标本编号:DB0233)。
产地与层位 辽宁省建昌县喇嘛洞,下白垩统

九佛堂组。
特征 新种以下列组合特征区别于属型种———

朝阳神州翼龙(Shenzhoupterus
 

chaoyangensis):体
形较大、翼展达2.05

 

m,显著大于朝阳神州翼龙翼

展的1.4
 

m;上下颌的咬合面平直,不同于朝阳神州

翼龙略凹的上颌腹缘和略凸的下颌背缘;轭骨的眶

后骨突较泪骨突长且基部略宽、两突起之间夹角相

对较大(50°),不同于朝阳神州翼龙相对较宽大的轭

骨之泪骨突、以及相对较小的泪骨突与眶后骨突之

间的夹角(30°);第4~7颈椎长度依次缩短、第7颈

椎长仅为第4颈椎长的65%,不同于朝阳神州翼龙

第4~7颈椎长度大体相当的情形;肱骨相对较长,
其与 尺 骨、股 骨、胫 骨 的 长 度 之 比 分 别 为0.70、

0.76、0.53,明显大于朝阳神 州 翼 龙 相 应 比 例 的

0.63、0.65、0.47。

2 化石描述

该翼龙保存为完整骨架且自然关联,头骨与下

颌出露右侧面,而头后骨骼大多出露腹面(图1)。
绝大多数骨骼清晰,使我们能够准确测量其长度和

高度(表1)。

2.1 头骨与下颌(Skull
 

and
 

mandible)
头骨(skull)相对很大(图2),腹缘平直,无齿。

头骨基部(吻端至方骨腹方关节末端)长280
 

mm;
头骨全长(吻端至头顶末端在头骨腹缘水平线上的

最大长度)为415
 

mm,仅略短于所有颈椎和背椎的

长度之和。头骨最高点位于鼻眶前孔后背角上方的

头顶背缘处,其与头骨腹缘的垂直高度为115
 

mm。
鼻眶前孔(nasoantorbital

 

fenestra)非常大,占据头

骨侧面的大部分,该孔最大长、高分别为160
 

mm、

72
 

mm,其长度为头骨基部长的57%。鼻眶前孔侧

面观约为一圆滑的钝角三角形,其近于平直的腹缘

分别由上颌骨和轭骨构成,背缘由细长的向背后方

弯曲的前颌骨背支所限定,后缘向前腹方倾斜。鼻

眶前孔后端位置位于上下颌关节之后。
鼻眶前孔之前的头骨吻端(rostrum)低长、无

嵴、前端尖锐;吻端长149
 

mm,最大高度位于鼻

眶前 孔 前 缘 处,为 40
 

mm,吻 端 指 数 (rostral
 

index)(吻端长度与吻端最大高度的比值)3.7,与
朝阳神州翼龙吻端指数完全相同(Lü

 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008),而 小 于 张 氏 朝 阳 翼 龙 正 型 标 本 的

4.7(吴肖春等,
 

2017)、无齿吉大翼龙正型标本

的5.1(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017)。前 颌 骨

(premaxilla)与上颌骨(maxilla)之间的骨缝难于

观察到,该两骨可能已经愈合。前颌骨背支自鼻

眶前孔前缘背部开始向背后方延伸并逐渐过渡至

近于水平状,在接近后端微微上翘,使该骨背支的背

缘侧面观呈宽缓的拱形。前颌骨背支整体上较为纤

细,其自前向后逐渐变得更细至尖灭,后端几乎达到

头骨末端。上颌骨(maxilla)构成头骨腹缘的绝大

部分,其腹缘很平直;上颌骨还构成鼻眶前孔腹缘前

部约1/3的部分。
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表1 三亚神州翼龙(新种)正型标本(DB0233)骨骼测量

Table
 

1 Measurements
 

of
 

bones
 

in
 

the
 

holotype
 

(DB0233)
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.
 

骨骼部位(Bones) 长度或高度(Lengths
 

or
 

heights)(mm)
头骨、下颌及中轴骨骼(Skull,

 

mandible
 

and
 

axial
 

bones)
头骨基部长、全长(Basal

 

and
 

total
 

lengths
 

of
 

skull) 280/415
头骨最大高(Maximum

 

height
 

of
 

skull) 115
吻端长、最大高(Length

 

and
 

maximum
 

height
 

of
 

rostrum) 149/40
鼻眶前孔长、高(Length

 

and
 

height
 

of
 

nasoantorbital
 

fenestra) 160/72
下颌长、最大高(Length

 

and
 

maximum
 

height
 

of
 

mandible) 300/31
下颌联合部长(Length

 

of
 

mandibular
 

symphysis) 153
第3~9颈椎长(Lengths

 

of
 

cervical
 

vertebrae
 

3~9) 33e/60/52/48/39/15/11
背椎全长(Total

 

length
 

of
 

dorsal
 

vertebrae) 170e

附肢骨骼长度(Lengths
 

of
 

appendicular
 

bones) 左侧(Left
 

side) 右侧(Right
 

side)
肩胛骨、乌喙骨(Scapula

 

and
 

coracoid) -/68 79/68
胸骨龙骨突、胸板(Cristospine

 

and
 

sternal
 

plate) 19/74e

肱骨(Humerus) 114 117
尺骨、桡骨(Ulna

 

and
 

radius) 163/156 163/155
翅骨(Pteroid) - 87

第I~III掌骨(Metacarpals
 

I~III) 198/66e/- 204/-/-
翼掌骨(Wing-metacarpal) 217 216

第I指第1~2指节(Manual
 

phalanges
 

I-1
 

and
 

I-2) 28/20e 28/21
第II指第1~3指节(Manual

 

phalanges
 

II-1
 

to
 

II-3) 19/22/18 19/21/17
第III指第1~4指节(Manual

 

phalanges
 

III-1
 

to
 

III-4) 30/7/19/16 28/7/20/16
第1~4翼指骨(Wing-phalanges

 

1~4) 226/149/97/48 227/153e/97/47
肠骨(Ilium) 85e 84e

股骨(Femur) 150 153
胫骨、腓骨(Tibia

 

and
 

fibula) 215/- 217/143
第I~V蹠骨(Metatarsals

 

I~V) 51/50/48/43/12 51/50/47/42/11
第I趾第1~2趾节(Pedal

 

phalanges
 

I-1
 

and
 

I-2) 18/10 18/10
第II趾第1~3趾节(Pedal

 

phalanges
 

II-1
 

to
 

II-3) 10/15/10 10/15/9
第III趾第1~4趾节(Pedal

 

phalanges
 

III-1
 

to
 

III-4) 15/1/14/9 14/1.5/14/8
第IV趾第1~5趾节(Pedal

 

phalanges
 

IV-1
 

to
 

IV-5) 18/2/1.5/11/8 18/2/1.5/11/8
第V趾第1趾节(Pedal

 

phalanx
 

V-1) 4 3.5

注:e
 

为估计值;-代表未完整保存或出露。

  轭骨(jugal)是头骨侧面眶孔周边较大的骨骼,
右 侧 轭 骨 几 乎 保 存 完 整。轭 骨 的 上 颌 骨 突

(maxillary
 

process)近水平伸向前方,该突基部宽

大,明显宽于泪骨突和眶后骨突的基部(图2);该突

直且较长,长84
 

mm,其背缘逐渐向前腹方倾斜,前
端尖锐。轭骨的泪骨突(lacrimal

 

process)略向背后

方倾斜,该突直,基部略窄,末端逐渐变尖,其长度仅

为轭骨的上颌骨突长的33%。轭骨的眶后骨突

(postorbital
 

process)指向后背方,其基部略宽于泪

骨突基部而显著窄于上颌骨突基部,该突略长于泪

骨突而明显短于上颌骨突,其长为上颌骨突长的

43%。轭骨的眶后骨突后缘上部与眶后骨接触,两
骨共同分隔眶孔与下颞孔。

眶后骨(postorbital)约呈三角形,其轭骨突相

对最长,额骨突较尖,而鳞骨突较圆钝。在轭骨的眶

后骨突后端的背方,可见一段不完整的直立状骨骼,
其下端略宽且分叉,推测应为泪骨(lacrimal)的一部

分。在轭骨的眶后骨突中部上方,保存有2小片非

常 薄 的 不 完 整 骨 片,为 残 留 的 巩 膜 骨 (scleral
 

bone)。据此我们可以推断:该翼龙眶孔的位置应

位于轭骨的泪骨突与眶后骨突之间,显著低于鼻眶

前孔的背缘,在鼻眶前孔高度之半略低的水平线上。
方骨(quadrate)侧面观呈长条形,长50

 

mm,腹
端圆钝且略膨胀,与下颌相关节。方骨长轴指向前

腹方,其向前方倾斜的角度很大,长轴方向与头骨腹

缘在前方的夹角为155°。头骨后部的鳞骨、额骨、
顶骨等骨骼因保存不清而未能观察到其形态特征,
在眶后骨之后存在一个表面有较大凹坑的近圆形隆

起,可能是脑颅(braincase)的一部分。在头骨后背

部有一表面略褶皱的长三角形区域,至少在该区域

的后部能够观察到很薄的骨片存在,显示该翼龙具

有较为发达的额顶嵴(frontoparietal
 

crest),该嵴侧

面观呈三角形、后端较为尖锐且向后延伸较远。
下颌(mandible)亦无齿,下颌侧面几乎全部被
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图1 三亚神州翼龙(新种)正型标本(DB0233)

Fig.1 
 

Holotype
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.(DB0233)

cv—颈椎;lfl—左前肢;lhl—左后肢;man—下颌;pg—腰带;rfl—右前肢;rhl—右后肢;sg—肩带;sk—头骨;st—胸骨;比例尺为80
 

mm

cv—cervical
 

vertebrae;
 

lfl—left
 

forelimb;
 

lhl—left
 

hind
 

limb;
 

man—mandible;
 

pg—pelvic
 

girdle;
 

rfl—right
 

forelimb;
 

rhl—right
 

hind
 

limb;
 

sg—shoulder
 

girdle;
 

sk—skull;
 

st—sternum;
 

scale
 

bar
 

is
 

80
 

mm

齿骨所占据,仅后部上方可见出露的局部上隅骨

(surangular)。齿骨(dentary)全长300
 

mm,侧面未

发育纵嵴或小窝等构造;背缘几乎平直,仅其后部很

少 一 部 分 微 微 向 下 方 倾 斜。 下 颌 联 合 部

(mandibular
 

symphysis)长度略超过下颌全长之

半,其后端大致处于头骨的鼻眶前孔前缘下方;下颌

高度在该点亦达到最大,为31
 

mm,仅为下颌全长

的1/10。下颌腹缘在该点形成一明显夹角,将下颌

腹缘分为前部和后部两部分。腹缘前半部分自后向

前大体呈直线逐渐向前上方倾斜,在下颌前端与背

缘形成很尖锐的角;腹缘后半部分自前向后逐渐向

后上方倾斜,其上斜程度不断减弱而使腹缘后半部

分略微内凹。下颌后端较为圆钝,其高度仅为下颌

最大高度的1/3。

2.2 中轴骨骼(Axial
 

skeleton)
本文描述的翼龙各个部位的脊椎均有保存或出

露,其 中 以 颈 椎 与 后 部 背 椎 相 对 较 好。颈 椎

(cervical
 

vertebra)9枚,包括保存较好的后部7枚

和未能确切识别的寰椎和枢椎。颈椎总体长度推测

应在280
 

mm左右,明显大于背椎+荐椎+尾椎的

总长(在标本中其保存部分的长度为216
 

mm)。在

方骨和眶后骨下方有一轮廓不甚清晰的骨骼,可能

为寰椎-枢椎组合(atlas-axis
 

complex),特征不清

楚。第3颈椎隐约可辨,保存长度33
 

mm。第4~7
颈椎保存近于完整,出露为侧腹面或腹面,其椎体中

部收缩而两端较宽;第5颈椎椎体后面局部出露,该
椎体后面略内凹。该4枚颈椎椎体拉长程度中等,
长约为宽的3~4倍;椎体长度分别为60

 

mm、52
 

mm、48
 

mm、39
 

mm,依次逐渐减小,与无齿吉大翼

龙正型标本的相似(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017)。其

第7颈椎长度仅为第4颈椎长度的65%,这一占比

在无齿吉大翼龙正型标本中为75%(Wu
 

Wenhao
 

et
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图2 三亚神州翼龙(新种)头骨和下颌右侧面观及其线条图

Fig.2 Skull
 

and
 

mandible
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.
 

in
 

right
 

lateral
 

view
 

and
 

line
 

drawing
br—脑颅;d—齿骨;fpc—额顶嵴;j—轭骨;la—泪骨;naf—鼻眶前孔;pm+mx—前颌骨+上颌骨;po—眶后骨;q—方骨;sa—上隅骨;scl—巩膜

骨;灰色表示骨骼;比例尺为50
 

mm

br—braincase;
 

d—dentary;
 

fpc—frontoparietal
 

crest;
 

j—jugal;
 

la—lacrimal;
 

naf—nasoantorbital
 

fenestra;
 

pm+mx—premaxilla+maxilla;
 

po—postorbital;
 

q—quadrate;
 

sa—surangular;
 

scl—scleral
 

bone;
 

bones
 

in
 

grey;
 

scale
 

bar
 

is
 

50
 

mm

al.,
 

2017)。这一特点明显不同于张氏朝阳翼龙,
其第4~7颈椎几乎等长(Wang

 

Xiaoling
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003);在朝阳神州翼龙中,其第4~7颈

椎的长度变化亦很小(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008)。
本文 描 述 翼 龙 的 第 4 颈 椎 保 留 有 部 分 神 经 棘

(neural
 

spine),该棘长且低平。第5~7颈椎保存

有清晰的前、后关节突,所有关节突均位于椎体两侧

且在接近端部时呈截面为圆形或椭圆形的棒状,椎
体与 关 节 突 之 间 存 在 明 显 的 纵 沟(longitudinal

 

sulcus);前关节突(prezygapophysis)向前超过本椎

体前端,而后关节突(postzygapophysis)终止于本椎

体后端之前(图3)。第8和第9颈椎显著缩短,其
长分别为15

 

mm和11
 

mm,明显短于中部的颈椎,
而与第1背椎长度相近。最后2枚颈椎明显变短的

情形,亦 存 在 于 无 齿 吉 大 翼 龙 正 型 标 本 中(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017)。
第9颈椎之后的这枚脊椎被认定为第1背椎

(dorsal
 

vertebra
 

1),依据是其与左侧第1背肋相关

联(图4)。第1背椎出露腹面,其椎体前缘略凹而

其后缘略凸;横突宽大,指向侧方。第2背椎、第3
背椎前部也有一定程度出露,前3椎背椎没有愈合

现象,表明该翼龙极有可能不存在联合背椎。中部

背椎被胸骨完全覆盖,难以断定这部分背椎的数目

和形态。在胸骨后端与左耻骨之间至少出露5枚中

后部尾椎。其中间3枚的椎体长约为宽的1.5倍,
椎体中部不收缩。

背肋(dorsal
 

rib)保存较完全。前3对背肋略

弯曲,近端明显膨大,远端圆钝。与后面的背肋相

比,前3对背肋相对较短,但明显粗壮,尤其是第2
对背肋显著宽于其他背肋(图4),这3对背肋推测

应参与了胸腔(rib-cage)的构成。其后位于胸骨上

方的4对或5对背肋明显细长,弯曲度亦有所减弱。
胸骨之后的背肋变短变细,最后1枚背椎两侧的背

肋非常短。
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图3 三亚神州翼龙(新种)颈椎及其线条图

Fig.3 Cervical
 

vertebrae
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.
 

and
 

line
 

drawing
at-ax—寰椎-枢椎组合;co—乌喙骨;cv3~cv9—第3~9颈椎;dv1—

第1背椎;ls—纵沟;ns—神经棘;poz—后关节突;prz—前关节突;灰

色表示脊椎;黄色表示左侧骨骼;比例尺为50
 

mm

at-ax—atlas-axis
 

complex;
 

co—coracoid;
 

cv3~cv9—cervical
 

vertebrae
 

3~9;
 

dv1—dorsal
 

vertebra
 

1;
 

ls—longitudinal
 

sulcus;
 

ns—neural
 

spine;
 

poz—postzygapophysis;
 

prz—prezygapophysis;
 

vertebral
 

column
 

in
 

grey;
 

left
 

bone
 

in
 

yellow;
 

scale
 

bar
 

is
 

50
 

mm

荐椎(sacral
 

vertebra)和尾椎(caudal
 

vertebra)
数目未能确定。左耻骨前方位置出露了第1荐椎前

部很小一部分,在左耻骨之后、两侧股骨头之间的部

位出露有2枚不完整荐椎。其后的3~4枚为应是

尾椎部分,其神经棘较高。

2.3 附肢骨骼(Appendicular
 

skeleton)
肩 带 (shoulder

 

girdle)保 存 完 整,肩 胛 骨

(scapula)与乌喙骨(coracoid)未愈合(图4)。两侧

肩胛骨近端出露较好、均呈内侧面,左肩胛骨远端完

全被胸骨覆压,右肩胛骨远端局部被胸骨覆压而其

末端局部出露。肩胛骨长于乌喙骨,前者骨干亦粗

于后者骨干。肩胛骨近端宽大,骨干较直,其背缘和

腹缘未收缩变窄,至远端圆钝。肩胛骨近端上部表

面明显内凹,构成肩臼窝(glenoid
 

fossa)的一部分;
近端下部向前突出。乌喙骨保存非常完整,亦呈内

侧面,近端约1/3的部分显著膨大且向后弯曲扩展;
乌喙骨中部收缩变窄,向远端逐渐变宽且略向前弯

曲;远端与胸骨的关节面较宽且略内凹。在乌喙骨

内侧表面、距近端约1/3处,发育有小而明显的椭圆

形突起(coracoidal
 

tubercle);在左乌喙骨紧邻该突

起的下方有一小窝(fossa),而右侧乌喙骨上未见类

似的小窝。
胸骨(sternum)保存为腹面,由前部的龙骨突

(cristospine)和后部的胸板(sternal
 

plate)构成。龙

骨突很发育,显著向前腹方突出,其向前突出胸板前

缘部分的保存长度约为胸板长度的1/4。胸板腹面

观几乎为正方形,其前缘向侧方仅略向后倾斜;侧缘

以左侧的近于完整,发育几个小凹缺;后缘为不明显

的波浪形。胸板前部中央部分向腹方略拱凸,该部

位骨壁较厚;胸板向侧方和后方逐渐变得较平坦,骨
壁也逐渐变薄。

前肢(forelimb)全长(肱骨近端至翼指骨末端

长度)为1017
 

mm,为后肢全长的2.22倍。该翼龙

翼展可达2.05
 

m,明显大于朝阳神州翼龙的1.4
 

m
(Lü

 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008)。肱骨(humerus)短而

粗壮,其 长 略 超 过 翼 掌 骨 长 度 之 半。肱 骨 头

(humeral
 

head)凸出,该骨内侧突起略向后弯曲。
三角肌嵴(deltopectoral

 

crest)强烈向侧方凸出,远
端圆钝,其侧向凸出部分长度约为该嵴前后向长度

的1.5倍以上(图4)。该嵴近端边缘略低于肱骨头

所在的近端关节面,三角肌嵴整体上较平,没有向腹

方弯曲。肱骨骨干较直,骨骼宽度稳定,远端略有扩

展。在左侧肱骨远端与尺骨近端可观察到2块小的

游离骨骼,在右肱骨远端亦存在1包裹其远端的较

宽游离骨骼,未与肱骨(或尺骨)愈合,应该是骨骺

(epiphysis)的残留。
尺骨(ulna)、桡骨(radius)骨干直,两者接触紧

密且部分叠压(图5)。前者略长于后者(表1),两端

关节面不明显凸出。尺骨显著长于肱骨,约为肱骨

长度的1.43倍(左侧)。
腕部 骨 骼 以 左 侧 的 保 存 完 整。近 端 腕 骨

(proximal
 

carpal)2枚,分别为尺腕骨(ulnare)和桡

腕骨(radiale),两者大小相近,约为圆滑的长方形。
远端腕骨(distal

 

carpal)2枚,桡侧远端腕骨显著宽

于尺侧远端腕骨。紧邻翼掌骨近端前侧边缘,还保

存有1枚椭圆形的前侧腕骨(preaxial
 

carpal)。在
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图4 三亚神州翼龙(新种)肩带和胸骨腹面观及其线条图

Fig.4 Shoulder
 

girdles
 

and
 

sternum
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.
 

in
 

ventral
 

view
 

and
 

line
 

drawing
co—乌喙骨;crs—龙骨突;ct—乌喙骨突起;cv8~cv9—第8~9颈椎;dpc—肱骨三角肌嵴;dr1~dr7—第1~7背肋;dv1~dv3—第1~3背椎;

fo—乌喙骨小窝;gl.sc—肩胛骨的肩臼窝部分;hu—肱骨;huh—肱骨头;sc—肩胛骨;stp—胸板;灰色表示脊椎或胸骨;黄色表示左侧骨骼;蓝

色表示右侧骨骼;比例尺为50
 

mm

co—coracoid;
 

crs—cristospine;
 

ct—coracoidal
 

tubercle;
 

cv8~cv9—cervical
 

vertebrae
 

8~9;
 

dpc—deltopectoral
 

crest
 

of
 

humerus;
 

dr1~dr7—

dorsal
 

ribs
 

1~7;
 

dv1~dv3—dorsal
 

vertebrae
 

1~3;
 

fo—fossa
 

of
 

coracoid;
 

gl.sc—glenoid
 

fossa
 

of
 

scapula;
 

hu—humerus;
 

huh—humeral
 

head;
 

sc—scapula;
 

stp—sternal
 

plate;
 

vertebral
 

column
 

and
 

sternum
 

in
 

grey;
 

left
 

bones
 

in
 

yellow;
 

right
 

bones
 

in
 

blue;
 

scale
 

bar
 

is
 

50
 

mm

前侧腕骨近端和远端内侧分别保存有2枚非常小的

豆状骨骼,为籽骨(sesamoid)(图6)。左侧的腕部

骨紧密接触但未愈合;右侧腕骨也有较好保存,但其

近端腕骨、远端腕骨已分别趋于愈合。
翅骨(pteroid)为直且细长的棒状,右侧翅骨保

存完整,长87
 

mm,略超过尺骨长度之半;近端与桡

腕骨相关节,远端变尖(图5)。
第I~III掌骨(metacarpals

 

I~III)纤细,远端

膨大。第I掌骨近端达到腕部而与前侧腕骨的前缘

相接触;第II和第III掌骨近端变尖且仅延伸至翼

掌骨远端约1/3的位置。仅第I掌骨近端延伸至腕

部的情况亦见于无齿吉大翼龙的正型标本(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017)。翼掌骨(wing-metacarpal)
骨干直,近端较粗壮,骨干变细,其直径不到近端的

1/2(图6)。翼掌骨长217
 

mm,是前肢中仅次于第

1翼指骨的第二长的骨骼。第I~III指指式2-3-4,
第III指最长、且相对最为粗壮。在前3指的所有指

节中,指节III-1最长、最粗壮,且指节中部略向前弯

曲;指节I-1长度与指节III-1相近或略短。指节II-
1略短于II-2,而指节III-3长度与II-1相当。指节

III-2很短,是前3指中最短的指节。前3指指爪相

对于后肢趾爪较为发达,且明显钩曲,其中第I指爪

大于其他2枚指爪。
翼指骨(wing-phalanges)4枚,整体长度520

 

mm,约为前肢全长的51%。每枚翼指骨骨干均很

直,第1翼指骨是前肢最长的骨骼(226
 

mm),其长

度占翼指骨全长的43%;第2至第4翼指骨的长度

依次显著缩短(图7;
 

表1)。伸肌腱突(extensor
 

tendon
 

process)侧面观约为三角形,未与第1翼指

骨近端相愈合,显示该翼龙仍未达到完全成熟。第

1翼指骨近端显著扩展,远端略有扩展且关节面略

凸出,而骨干中部较窄,近端宽度约为骨干宽度的3
倍。第1翼指骨近端前半部略膨大;后半部关节面

较平,在其后不远处的腹面骨骼表面上发育着一椭

圆形气窝(pneumatic
 

fossa)。第2、3翼指骨均呈后

面保存,其两端均略有扩展而骨干略窄,近端较远端

膨大一些,近端关节面略凹而远端关节面略凸。该

2枚翼指骨骨干的后侧表面上均发育了窄而深的纵

沟(longitudinal
 

groove),以供翼膜附着。第4翼指

骨近端较膨大且关节面略凹,骨干逐渐变窄,至末端
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图5 三亚神州翼龙(新种)右侧(a)和左侧(b)肱骨、尺骨和桡骨腹面观

Fig.5 Right
 

(a)
 

and
 

left
 

(b)
 

humeri,
 

ulnae
 

and
 

radii
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.
 

in
 

ventral
 

view
dpc—肱骨三角肌嵴;epi—骨骺;hu—肱骨;huh—肱骨头;pt—翅骨;ra—桡骨;ul—尺骨;比例尺为50

 

mm

dpc—deltopectoral
 

crest
 

of
 

humerus;
 

epi—epiphysis;
 

hu—humerus;
 

huh—humeral
 

head;
 

pt—pteroid;
 

ra—radius;
 

ul—ulna;
 

scale
 

bars
 

are
 

50
 

mm

较尖。第4翼指骨很短,仅为第3翼指骨长度的1/2,
尚不及第2翼指骨长度的1/3。

腰带(pelvic
 

girdle)各骨骼有较好保存。左、右
两侧的肠骨(ilium)均出露内侧面,其背缘自该骨前

端至髋臼的部分形成一宽缓的内凹轮廓,再向后过

渡至近水平状直至背缘后端。两侧的肠骨前端均略

有缺损,髋臼前突明显长于髋臼后突,前者的高度亦

明显大于髋臼后突的高度,肠骨后端圆钝。
左耻骨(pubis)几乎完整保存,出露为侧面,其

轮廓大体为菱形且略向前腹方倾斜,背腹向的高度

略小于前后向的长度。该骨背缘和腹缘明显内凹,
后缘略拱凸;前缘呈波浪状,其上部拱曲,下部内凹;
前缘下部与腹缘间形成一伸向前腹方的显著突起。
耻骨上的髋臼窝(acetabular

 

fossa)位于该骨后上方

的侧面,边缘呈圆弧形,髋臼窝内壁光滑、未穿透耻

骨骨壁(图8)。
前耻骨(prepubis)以右侧的保存较好,仅其远

端有缺失,保存长度为31
 

mm。该骨近端为较窄的

短柄状,近端关节面平直;该骨向远端逐渐扩展,其
保存部分的最大宽度约为近端宽度的3倍。

腰带后部两侧的片状骨骼应为坐骨(ischium),
保存不完整,其整体形态特征尚难于辨认。

后肢(hind
 

limb)(自股骨头至第III趾爪末端)
全长约458

 

mm,为前肢全长的45%。股骨(femur)
骨干明显向前拱曲,股骨头(femoral

 

head)非常凸

出呈椭球状,其与股骨骨干之间被较细长的股骨颈

(femoral
 

neck)所分隔。大转子(great
 

trochanter)
突出形成一圆角,位于股骨近端下方附近(图8)。
股骨远端的关节髁外凸。

胫骨(tibia)直,左胫骨长215
 

mm,其与股骨的
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图6 三亚神州翼龙(新种)右侧(a)和左侧(b)翼掌骨和前肢相关骨骼腹面观及其线条图

Fig.6 Right
 

(a)
 

and
 

left
 

(b)
 

wing-metacarpals
 

and
 

connected
 

bones
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.
 

in
 

ventral
 

view
 

and
 

line
 

drawing
A—籽骨A;C—籽骨C;dc—远端腕骨;etp—伸肌腱突;mcI~III—第I~III掌骨;mdI~III—第I~III指;pc—近端腕骨;pnf—气窝;prc—前侧

腕骨;pt—翅骨;ra—桡骨;ral—桡腕骨;ul—尺骨;ulr—尺腕骨;wmc—翼掌骨;wph1—第1翼指骨;黄色表示左侧骨骼;蓝色表示右侧骨骼;比

例尺为50
 

mm

A—sesamoid
 

A;
 

C—sesamoid
 

C;
 

dc—distal
 

carpal;
 

etp—extensor
 

tendon
 

process;
 

mcI~III—metacarpals
 

I~III;
 

mdI~III—manual
 

digits
 

I~

III;
 

pc—proximal
 

carpal;
 

pnf—pneumatic
 

fossa;
 

prc—preaxial
 

carpal;
 

pt—pteroid;
 

ra—radius;
 

ral—radiale;
 

ul—ulna;
 

ulr—ulnare;
 

wmc—

wing-metacarpal;
 

wph1—wing-phalanx
 

1;
 

left
 

bones
 

in
 

yellow;
 

right
 

bones
 

in
 

blue;
 

scale
 

bar
 

is
 

50
 

mm

长度之比值为1.42,这一比值略大于朝阳神州翼龙

的1.36(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008),显著小于张氏

朝阳 翼 龙 正 型 标 本 的1.54(Wang
 

Xiaoling
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003),而与无齿吉大翼龙正型标本

的1.45~1.47 较 为 接 近 (Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017)。在本文描述的标本中,胫骨与翼掌骨几乎等

长,这一情形与朝阳神州翼龙、无齿吉大翼龙相似,
而在张氏朝阳翼龙正型标本中,胫骨是最长的肢骨。
腓骨(fibula)以右侧的保存完整,其末端非常纤细,

未达跗部,该骨长度仅为胫骨长的2/3(图9)。
跗骨完整,近端跗骨(proximal

 

tarsal)愈合为1
枚大的骨骼,其近端略凹,完全覆盖胫骨远端;远端

较平(左侧)或略凸出(右侧)。远 端 跗 骨(distal
 

tarsal)为1枚由内侧跗骨与中间跗骨相互愈合而成

的较大跗骨,以及1枚较小的外侧跗骨(图10)。
第I~IV蹠骨(metatarsals

 

I~IV)直且排列紧

密,其近端大体在同一平面上;第I~IV蹠骨的长度

依次略微减少(表1),第I蹠骨长度仅为胫骨长的
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图7 三亚神州翼龙(新种)上侧(a)和下侧(b)翼指骨

Fig.7 Above
 

(a)
 

and
 

below
 

(b)
 

wing-phalanges
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.nov.
etp—伸肌腱突;lgr—纵沟;pnf—气窝;wph1~4—第1~4翼指骨;比例尺为50

 

mm

etp—extensor
 

tendon
 

process;
 

lgr—longitudinal
 

groove;
 

pnf—pneumatic
 

fossa;
 

wph1~4—wing-phalanges
 

1~4;
 

scale
 

bar
 

is
 

50
 

mm

图8 三亚神州翼龙(新种)腰带及其线条图

Fig.8 Pelvic
 

girdle
 

and
 

line
 

drawing
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.nov.
ac.pu—耻骨的髋臼窝;cav—尾椎;dv—背椎;fe—股骨;feh—股骨头;fen—股骨颈;gtr—股骨大转子;il—肠骨;is—坐骨;pu—耻骨;ppu—前耻

骨;sv—荐椎;灰色表示脊椎;黄色表示左侧骨骼;蓝色表示右侧骨骼;比例尺为50
 

mm

ac.pu—acetabular
 

fossa
 

of
 

pubis;
 

cav—caudal
 

vertebra;
 

dv—dorsal
 

vertebra;
 

fe—femur;
 

feh—femoral
 

head;
 

fen—femoral
 

neck;
 

gtr—great
 

trochanter
 

of
 

femur;
 

il—ilium;
 

is—ischium;
 

pu—pubis;
 

ppu—prepubis;
 

sv—sacral
 

vertebra;
 

vertebral
 

column
 

in
 

grey;
 

left
 

bones
 

in
 

yellow;
 

right
 

bones
 

in
 

blue;
 

scale
 

bar
 

is
 

50
 

mm
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图9 三亚神州翼龙(新种)后肢

Fig.9 Hind
 

limbs
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.nov.
lfe—左股骨;lfi—左腓骨;lpes—左足部;lti—左胫骨;rfe—右股骨;

rfi—右腓骨;rpes—右足部;rti—右胫骨;比例尺为50
 

mm

lfe—left
 

femur;
 

lfi—left
 

fibula;
 

lpes—left
 

pes;
 

lti—left
 

tibia;
 

rfe—

right
 

femur;
 

rfi—right
 

fibula;
 

rpes—right
 

pes;
 

rti—right
 

tibia;
 

scale
 

bar
 

is
 

50
 

mm

23%。第IV蹠骨骨干直径明显宽于第I~III蹠骨,
而 且 该 骨 近 端 亦 宽 于 其 远 端。第 V 蹠 骨

(metatarsal
 

V)短宽,形态约为圆滑的三角形,其近

端与内侧远端跗骨相关联,远端变窄且略向内弯曲,
该骨长度仅为第IV蹠骨长的1/4。

趾式为典型的翼手龙亚目类型,即2-3-4-5-1。
在第I~IV趾中,如果将蹠骨与对应趾骨的长度总

体计算,第III趾末端延伸最长,第II和IV趾略短,
而第I趾最短。所有趾节中(趾节V-1除外),趾节

I-1和IV-1最长,均为18
 

mm;趾节III-2、IV-2和

IV-3骨化完全但非常短;趾节II-1明显短于趾节II-
2,趾节II-1与III-1、III-3三者长度近等(14~15

 

mm);第IV趾的次末端趾节(IV-4)短于其他趾的

次末端趾节。指节I-1向侧方弯曲,趾节II-2和II-3
略向后弯曲。所有趾爪较小,且略向后钩曲,第I趾

爪仅略大于其他趾爪。第 V趾仅残存1枚非常细

短的趾节(V-1)。

3 比较与讨论

本文 记 述 的 翼 龙 标 本 具 有 神 龙 翼 龙 超 科

(Azhdarchoidea)的衍征,如:没有牙齿,眼眶低于鼻

眶前孔背缘,相对较大的鼻眶前孔,远端腕骨不与第

II和第III掌骨接触,前肢指节较后肢趾节强壮等

(Unwin,
 

2003)。Lü
 

Junchang(2008)年建立朝阳

翼龙科(Chaoyangopteridae),该科主要特征是前颌

骨背支极为纤细且封闭鼻眶前孔背缘、很大的鼻眶

前孔后缘向后超过头骨与下颌的关节(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008);并将朝阳神州翼龙(Shenzhoupterus
 

chaoyangensis)、张氏朝阳翼龙(Chaoyangopterus
 

zhangi)、无齿吉大翼龙(Jidapterus
 

edentus)、李氏

始无齿翼龙(Eopteranodon
 

lii)、辽西始神龙翼龙

(Eoazhdarcho
 

liaoxiensis)归 入 朝 阳 翼 龙 科(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008;
 

吕君昌等,
 

2016)。无齿吉

大翼龙、李氏始无齿翼龙、辽西始神龙翼龙曾被认为

是张氏朝阳翼龙的晚出异名(Wang
 

Xiaoling
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2006;
 

汪筱林等,
 

2014)。或者,李
氏始无齿翼龙被认为是董氏中国翼龙(Sinopterus

 

dongi)的晚出异名,无齿吉大翼龙被作为张氏朝阳

翼龙的晚出异名,而辽西始神龙翼龙一名成立并暂

被归 入 古 神 翼 龙 科 (Tapejaridae?)(吴 肖 春 等,
 

2017)。还有研究观点认为:无齿吉大翼龙是朝阳翼

龙科的有效属种(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017),李氏

始无齿翼龙亦为有效属种而应被归入古神翼龙科

(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017;
 

Pêgas
 

et
 

al.,
 

2023)。
最新的分支系统学分析显示:朝阳翼龙科在我国的

有效属种包括张氏朝阳翼龙、朝阳神州翼龙、无齿吉

大翼龙、辽西始神龙翼龙4个属种,且朝阳翼龙科这

一分 支 是 存 在 的(Andres,
 

2021;
 

Pêgas
 

et
 

al.,
 

2023)。
本文描述的翼龙类没有牙齿,头骨相对很大,鼻

眶前孔亦很大,前颌骨背支非常纤细且向后延伸至

头骨后端、其限定了鼻眶前孔背缘,头骨腹缘和下颌

背缘长且平直,吻端低矮而不发育嵴状构造,上、下
颌吻端窄尖(图2)。这 些 均 显 示 了 朝 阳 翼 龙 科

(Chaoyangopteridae)的特征(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008;
 

吴肖春等,
 

2017),因而该翼龙无疑应归入朝

阳翼龙科。
在朝阳 翼 龙 科 的 属 种 中,辽 西 始 神 龙 翼 龙

(Eoazhdarcho
 

liaoxiensis)未保存头骨部分,其下

颌联 合 部 的 长 度 仅 为 下 颌 全 长 的 40% (Lü
 

Junchang
 

and
 

Ji
 

Qiang,
 

2005),明显小于本文描述

标本以及其他属种的50%以上;其肱骨与股骨长度

之比值为0.96,显著大于本文描述标本的0.76、以
及其他属种的0.65~0.78(表2);其肩胛骨与乌喙

骨愈合呈U形,而本文标本的肩胛骨与乌喙骨未愈

合;其翼掌骨与尺骨的长度之比值为1.11(即尺骨
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图10 三亚神州翼龙(新种)足部及其线条图

Fig.10 Pedes
 

and
 

line
 

drawing
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.nov.
dta—远端跗骨;mtI~V—第I~V蹠骨;pdI~V—第I~V趾;pta—近端跗骨;ti—胫骨;黄色表示左侧骨骼;蓝色表示右侧骨骼;比例尺为

50
 

mm

dta—distal
 

tarsal;
 

mtI~V—metatarsals
 

I~V;
 

pdI~V—pedal
 

digits
 

I~V;
 

pta—proximal
 

tarsal;
 

ti—tibia;
 

left
 

bones
 

in
 

yellow;
 

right
 

bones
 

in
 

blue;
 

scale
 

bar
 

is
 

50
 

mm

与翼掌骨的长度之比值为0.90),显著小于本文标

本的1.33、以及其他属种的1.28~1.39(表2)。因

此本文描述标本与辽西始神龙翼龙的区别很明显,
显然两者代表不同的属种。

朝 阳 翼 龙 科 的 张 氏 朝 阳 翼 龙

(Chaoyangopterus
 

zhangi)(Wang
 

Xiaolin
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003)、无齿吉大翼龙(Jidapterus
 

edentus)(董 枝 明 等,
 

2003;
 

Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017)、 朝 阳 神 州 翼 龙 (Shenzhoupterus
 

chaoyangensis)(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008)保存有

完整程度不等的头骨,它们的吻端保存完整,但吻端

指数有较大差异,在张氏朝阳翼龙正型标本中为

4.7(吴肖春等,
 

2017),在无齿吉大翼龙正型标本中

为5.1(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017),而在朝阳神州翼

龙中为3.7(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008)。在2017年

出版的《中国古脊椎动物志》涉及翼龙类的专著中,
吻端指数被作为区别张氏朝阳翼龙和朝阳神州翼龙

的重要依据(吴肖春等,
 

2017)。本文描述的标本,

其吻端指数为3.7,与朝阳神州翼龙的完全相同,而
明显小于张氏朝阳翼龙的4.7和无齿吉大翼龙

的5.1。
在已描述的朝阳翼龙科化石中,仅朝阳神州翼

龙的头骨整体轮廓保存较好,其鼻眶前孔向后延伸

超过了上下颌关节的位置(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008),吕君昌等将这一特征作为朝阳翼龙科的主要

特征之一(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008;
 

吕君昌等,
 

2016)。由于该科其他属种未保存完整的鼻眶前孔,
故也有学者指出这一特征有可能是朝阳神州翼龙的

自有裔征(吴肖春等,
 

2017)。本文标本保存了完整

的鼻眶前孔,其后端也位于上下颌关节之后(图2),
显示了与朝阳神州翼龙相同的特点。

朝阳神州翼龙头骨眶孔周边的骨骼保存不清

晰,而左轭骨的主体部分却有较好保存,尽管其上

颌骨突、泪骨突和眶后骨突均不完整,但这3个突

起基部的粗壮程度、以及突起之间的角度相对很

清楚。其轭骨的上颌骨突基部较宽大,略宽于泪
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骨突基部而显著宽于眶后骨突基部;上颌骨突与

泪骨突之间呈很大的钝角,夹角约140°;而泪骨突

与眶后骨 突 之 间 的 夹 角 很 小,仅 约30°(作 者 观

察)。本文描述标本中,轭骨的上颌骨突基部宽度

显著大于泪骨突和眶后骨突基部宽度,其上颌骨

突与泪骨突、泪骨突与眶后骨突之间的夹角分别

为120°和50°,与朝阳神 州 翼 龙 的 较 为 接 近(图

11a)。在张 氏 朝 阳 翼 龙 的1件 归 入 标 本(LPM-
R00076)中,也保存有较好的轭骨,其泪骨突与眶

后骨突的夹角约为60°(Zhou
 

Changfu,
 

2010b),与
本文标本很接近。无齿吉大翼龙正型标本中轭骨

的泪 骨 突 与 眶 后 骨 突 之 间 夹 角 约 为 直 角(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017)。但张氏朝阳翼龙和无齿吉

大翼龙轭骨的上颌骨突基部窄细,明显窄于轭骨

的泪骨突和眶后骨突基部宽度。值得注意的是,
张氏朝阳翼龙归入标本(LPM-R00076)和无齿吉

大翼龙正型标本轭骨的上颌骨突背缘和腹缘近于

平行;腹缘较为平直,其向后一直至该骨眶后骨突

之下的腹缘处略向内凹。而在本文标本和朝阳神

州翼龙中,其轭骨腹缘自前向后在该骨的泪骨突

前部的位置就开始向后背方倾斜,与张氏朝阳翼龙

和无齿吉大翼龙显示出不同的特点(图11a)。
本文标本的中部颈椎呈中等程度的拉长,第4

~7颈椎长度向后依次逐渐减小,第7颈椎长度仅

为第4颈椎长度的65%(图3);与无齿吉大翼龙正

型标本依次缩短的颈椎情形相似(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017),但后者第7颈椎为第4颈椎长度的

75%。在张氏朝阳翼龙(Wang
 

Xiaolin
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003)和朝阳神州翼龙(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008)中,其第4~7颈椎长度非常接近。
吕君昌等2008年未能识别出朝阳神州翼龙的

胸骨(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008)。张氏朝阳翼龙正

型标本的胸骨为较小的扇形,长大于宽,龙骨突低长

(Wang
 

Xiaoling
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003);这种形

态亦有可能是其未完全保存所造成的。无齿吉大翼

龙正型标本的胸骨近于完整,呈腹面出露,其龙骨突

弱,向前突出不明显;胸板为宽明显大于长的近长方

形,前缘和后缘略外拱而侧缘较平直(董枝明等,
 

2003;
 

Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017)。本文描述标本的

胸骨龙骨突明显向前腹方突出,胸板为长与宽近等

的正方形,与张氏朝阳翼龙、无齿吉大翼龙的胸骨区

别非常大(图11b)。
无齿吉大翼龙的耻骨形态较为完整,其高度显

著大于长度,耻骨骨板亚四边形、前后缘较直且近于

平行、腹缘凸出(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017)。本文

描述标本的耻骨亦有完整保存,其高度略小于长度,
骨板背缘和腹缘明显内凹、前缘呈波浪状,骨板前腹

角显著凸出,耻骨整体形态与无齿吉大翼龙的差异

非常显著(图11c)。
朝阳翼龙科各属种的部分肢骨长度比率(如肱

骨/尺骨、第1翼指骨/第2翼指骨、肱骨/股骨等比

率)也显示出一些差异(表2)。

表2 三亚神州翼龙(新种)与朝阳翼龙科其他属种正型标本部分骨骼长度比率比较

Table
 

2 Length
 

ratios
 

of
 

some
 

bones
 

in
 

the
 

holotypes
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.
 

and
 

other
 

chaoyangopterid
 

taxa

主要骨骼长度比率

(Length
 

ratios
 

of
 

main
 

bones)

三亚神州翼龙

Shenzhoupterus
 

sanyainus
(DB0233)

朝阳神州翼龙①
Shenzhoupterus

 

chaoyangensis
(41HIII-305A)

张氏朝阳翼龙②
Chaoyangopterus

 

zhangi
(IVPP

 

V13397)

无齿吉大翼龙③
Jidapterus
edentus

(RCPS-030366CY)

肱骨/尺骨

(Humerus/Ulna)
0.70(l) 0.63 0.70 0.69(l)

翼掌骨/尺骨

(Wing-metacarpal/Ulna)
1.33(l) 1.33 1.39 1.28(l)

翼掌骨/第1翼指骨

(Wing-metacarpal/Wing-phalanx
 

1)
0.96(l) 0.95 0.93 0.78(l)/0.88(r)

第1翼指骨/第2翼指骨

(Wing-phalanx
 

1/Wing-phalanx
 

2)
1.52(l) 1.47 1.66 1.52(l)

第1翼指骨/第3翼指骨

(Wing-phalanx
 

1/Wing-phalanx
 

3)
2.33(l) 2.16 2.55 2.49(l)/2.36(r)

肱骨/股骨

(Humerus/Femur)
0.76(l) 0.65 0.70 0.78(l)

胫骨/股骨

(Tibia/Femur)
1.43(l) 1.36 1.54 1.47(l)

注:(l)—左侧;(r)—右侧;①—据文献Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008的测量数据计算;②—据文献Wang
 

Xiaolin
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003的测量数

据计算;③—据文献 Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017的测量数据计算。
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图11 三亚神州翼龙(新种)与朝阳翼龙科其他属种的轭骨(a)、胸骨(b)、耻骨(c)形态比较

Fig.11 Comparison
 

of
 

jugal
 

(a),
 

sternum
 

(b),
 

pubis
 

(c)
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.
 

and
 

other
 

chaoyangopterid
 

taxa
(a1、b1、c1)—三亚神州翼龙(新种);(a2)—朝阳神州翼龙;(a3、b3)—张氏朝阳翼龙;(a4、b4、c4)—无齿吉大翼龙(依文献 Wu

 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017);(a2)—正型标本观察;(a3)—依文献Zhou
 

Changfu,
 

2010b;(b3)—依文献 Wang
 

Xiaolin
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003;ac.pu—耻骨的髋臼

窝;crs—龙骨突;la.pr—轭骨的泪骨突;mx.pr—轭骨的上颌骨突;obf—闭孔;po.pr—轭骨的眶后骨突;stp—胸板;未按比例

(a1,
 

b1,
 

c1)—Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.;
 

(a2)—Shenzhoupterus
 

chaoyangensis;
 

(a3,
 

b3)—Chaoyangopterus
 

zhangi;
 

(a4,
 

b4,
 

c4)—Jidapterus
 

edentus
 

(modified
 

from
 

Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017);
 

(a2)—observed
 

from
 

the
 

holotype;
 

(a3)—modified
 

from
 

Zhou
 

Changfu,
 

2010b;
 

(b3)—modified
 

from
 

Wang
 

Xiaolin
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003;
 

ac.pu—acetabular
 

fossa
 

of
 

pubis;
 

crs—cristospine;
 

la.pr—lacrimal
 

process
 

of
 

jugal;
 

mx.pr—maxillary
 

process
 

of
 

jugal;
 

obf—obturator
 

foramen;
 

po.pr—postorbital
 

process
 

of
 

jugal;
 

stp—sternal
 

plate;
 

not
 

to
 

scale

  通过以上对比可以看出,本文描述标本头骨吻

端指数为3.7,鼻眶前孔大且向后超过上下颌关节

位置,轭骨腹缘在该骨的泪骨突前部开始向后背方

倾斜,轭骨的上颌骨突基部宽大,这些头骨上的重要

特征均与朝阳神州翼龙的相同,显示两者非常近的

关系,应被归入同一属———神州翼龙属。同时,两者

翼掌骨与尺骨长度之比值(1.33)、翼掌骨与第1翼

指骨长度之比值(0.95~0.96)也相同。
张氏朝阳翼龙与本文标本的区别主要有:张氏

朝阳翼龙吻端指数4.7,明显大于本文标本的吻端

指数。张氏朝阳翼龙的轭骨腹缘平直、轭骨的上颌

骨突的背缘和腹缘近于平行且该突基部窄,中部第

4~7颈椎的长度相近,胸骨小且呈扇形等,均与本

文标本不同。张氏朝阳翼龙第1翼指骨与第2、第3
翼指骨的长度比率分别为1.66和2.55,明显大于

本文标本的1.52和2.33(表2)。
无齿吉大翼龙与本文标本的区别主要有:无齿

吉大翼龙吻端指数5.1,明显大于本文标本的吻端

指数。无齿吉大翼龙头骨吻端腹缘之上的侧面发育

一明显纵嵴,轭骨腹缘平直、轭骨的上颌骨突的背缘

和腹缘近于平行且该突基部窄,轭骨的泪骨突与眶

后骨突的夹角约为直角,第7颈椎长为第4颈椎长

的75%,胸骨龙骨突弱、胸板宽显著大于其长,耻骨

骨板亚四边形且其前缘和后缘近于平行等,均与本

文标本明显区分。此外,无齿吉大翼龙的翼掌骨与

第1翼指骨的长度比率为0.78~0.88,明显小于本

文标本的0.96。
神州翼龙属(Shenzhoupterus)仅包含属型种:

朝阳神州翼龙(S.
 

chaoyangensis)(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008),正型标本头骨基部长0.225
 

m,翼展约
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1.4
 

m,为一中等大小的翼龙。该标本的伸肌腱突

尚未愈合至第1翼指骨近端,预示了其未成年状态;
但其他一些骨骼如腕骨等似乎已愈合,则显示其已

趋于 骨 骼 快 速 生 长 末 期 (Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008)。本文翼龙化石标本的伸肌腱突亦没有完全

与第1翼指骨近端愈合,但其腕骨、跗骨显示一定程

度的愈合,第III趾和第IV趾的中间趾节(趾节III-
2、IV-2、IV-3)骨化完全,显示了该翼龙已是成年个

体。本文翼龙标本头骨基部长0.28
 

m,头骨全长

0.415
 

m,翼展2.05
 

m,表明其是个体较大的翼龙。
本文描述标本与朝阳神州翼龙也具有一些明显的区

别:①本文标本上下颌咬合面均很平直,而朝阳神州

翼龙的 上 颌 腹 缘 略 内 凹、下 颌 背 缘 略 上 凸(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008);②本文标本轭骨的眶后骨

突比泪骨突长且基部略宽,而朝阳神州翼龙轭骨的

泪骨突明显比眶后骨突粗大;③本文标本轭骨的泪

骨突与眶后骨突之间夹角为50°,大于朝阳神州翼

龙的30°;④本文标本第4~7颈椎依次缩短、第7颈

椎长为第4颈椎长的65%,不同于朝阳神州翼龙第

4~7颈椎长度相近的情形;⑤本文标本肱骨相对较

长,其与 尺 骨、股 骨、胫 骨 的 长 度 之 比 值 分 别 为

0.70、0.76、0.53,明显大于朝阳神州翼龙相应比值

的0.63、0.65、0.47;⑥本文标本代表一较大型翼

龙,其翼展2.05
 

m,大于朝阳神州翼龙翼展的1.4
 

m。因此,我们认为本文描述的翼龙化石应代表神

州翼龙属的一个新种,将其命名为三亚神州翼龙

(Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.)。
朝阳神州翼龙虽保存较为完整,但部分骨骼特

征不清晰或未出露,如胸骨、肠骨、耻骨、足部骨骼等

(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008),三亚神州翼龙(新种)
在很大程度上补充了神州翼龙属在这些方面的特

征。在已记述的朝阳翼龙科化石中,本文描述的标

本是已知保存最为完整且几乎呈完全自然关联的标

本,包括头部骨骼在内的许多骨骼特征清晰,为我们

研究该科翼龙的特征提供了重要依据。
辽宁西部热河生物群无齿的翼龙类主要包括2

个科:朝阳翼龙科和古神翼龙科(吕君昌等,
 

2016;
 

吴肖春等,
 

2017)。朝阳翼龙科包含张氏朝阳翼龙

(Wang
 

Xiaolin
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003;
 

Zhou
 

Changfu,
 

2010b)、无齿吉大翼龙(董枝明等,
 

2003;
 

Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017)、朝 阳 神 州 翼 龙 (Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2008)、辽 西 始 神 龙 翼 龙 (Lü
 

Junchang
 

and
 

Ji
 

Qiang,
 

2005)4种,而三亚神州翼

龙(新种)的发现进一步丰富了该科翼龙的组成。张

氏朝阳翼龙正型标本翼展1.85
 

m(Wang
 

Xiaolin
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003),有的学者计算出其翼展

为1.71
 

m(Zhou
 

Changfu,
 

2010b;
 

Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017),该种另1件归入标本(LPM-R00076)翼
展1.45

 

m(Zhou
 

Changfu,
 

2010b);无齿吉大翼龙

正型 标 本 的 翼 展 1.53
 

m(Wu
 

Wenhao
 

et
 

al.,
 

2017),辽西始神龙翼龙的翼展约1.6
 

m(Lü
 

Junchang
 

and
 

Ji
 

Qiang,
 

2005),朝阳神州翼龙翼展1.4
 

m(Lü
 

et
 

al.,
 

2008),辽西地区以上已知的朝阳翼龙科的

属种,均小于三亚神州翼龙。辽西地区古神翼龙科

的属种,其较大个体的翼展多在1.5
 

m左右(吕君

昌等,
 

2016;
 

Zhang
 

Xinjun
 

et
 

al.,
 

2019;
 

Pêgas
 

et
 

al.,
 

2023),仅 1 件 董 氏 中 国 翼 龙 (Sinopterus
 

dongi)头后骨骼标本(D2525)代表了一完全成年个

体,其翼展接近2
 

m(Lü
 

Junchang
 

et
 

al.,
 

2006)。
三亚神州翼龙翼展达到2.05

 

m,代表了辽宁西部早

白垩世已知翼展最大的无齿的翼龙类属种。
早白垩世时期无齿的翼龙类化石在我国辽宁西

部九佛堂组、巴西东北部桑塔纳组(Santana组)较
为典型。在辽宁西部,古神翼龙科的董氏中国翼龙

可能是食果的翼龙,也可能是杂食的,它们的食性变

化可能是季节性的(汪筱林和周忠和,
 

2002),但湖

中的鱼类也可能是它的食物来源(汪筱林和周忠和,
 

2002;
 

吕君昌等,
 

2016)。朝阳翼龙科的张氏朝阳

翼龙可能是食鱼类的翼龙,其长且无齿的吻端适宜

于捕 捉 鱼 类、甚 至 是 其 他 小 型 的 水 生 爬 行 动 物

(Wang
 

Xiaolin
 

and
 

Zhou
 

Zhonghe,
 

2003)。与张氏

朝阳翼龙生态习性相似,三亚神州翼龙体形较大,其
足部较弱,趾爪钩曲度小,显示其可能的陆地生活特

点,该翼龙亦适宜于生活在较为开阔的湖边或宽阔

的河流旁边;其具有低长且尖锐的吻端,主要以鱼类

或其他小型水生爬行类为食(图12)。
辽宁西部热河生物群中的翼龙类化石种类非常

丰富,包括“喙嘴龙亚目”和翼手龙亚目多个不同的

科级单元。热河生物群的翼龙类可分为上部九佛堂

组翼龙类组合和下部义县组翼龙类组合(汪筱林和

周忠和,
 

2002;
 

汪筱林等,
 

2014,
 

2020)。九佛堂组

的翼龙类类群以较进步的翼手龙亚目成员为主,包
含无齿的古神翼龙科(Tapejaridae)、朝阳翼龙科

(Chaoyangopteridae)多个属种,以及具有牙齿的梳

颌 翼 龙 科 (Ctenochasmatidae)、古 魔 翼 龙 科

(Anhangueridae)、帆翼龙科(Istiodactylidae)及科

未定的类型(吴肖 春 等,
 

2017;
 

Gao
 

Diansong
 

et
 

al.,
 

2022)。而义县组翼龙类组合仅报道了1种无
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图12 三亚神州翼龙(新种)生态复原图

Fig.12 The
 

living
 

scene
 

of
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.

齿的 翼 龙 类,即 古 神 翼 龙 科 的 李 氏 始 无 齿 翼 龙

(Eopteranodon
 

lii)(吕君昌和张宝堃,
 

2005;
 

Pêgas
 

et
 

al.,
 

2023)。可见,分异度较大的无齿的翼龙类

是九佛堂组翼龙类组合的显著特征之一。三亚神州

翼龙是无齿的翼龙类化石在九佛堂组的最新发现,
丰富了九佛堂组的翼龙类组成,进一步表明无齿的

翼龙类在九佛堂组翼龙类组合中占有较为重要的

地位。

4 结论

(1)本文记述的翼龙类化石代表了朝阳翼龙科

(Chaoyangopteridae)一新种,被命名为三亚神州翼

龙(Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.)。该种以

头骨吻端指数为3.7、很大的鼻眶前孔向后超过上

下颌关节位置、轭骨腹缘在该骨的泪骨突前部开始

向后背方倾斜、轭骨的上颌骨突基部宽大等特征而

被归入神州翼龙属(Shenzhoupterus);其又以较大

的体形(翼展2.05
 

m)、上颌腹缘和下颌背缘平直、

轭骨的眶后骨突比泪骨背突长且基部略宽、轭骨的

泪骨突与眶后骨突之间夹角较大(50°)、第4~7颈

椎依次逐渐缩短、相对较长的肱骨等区别于朝阳神

州翼龙(S.
 

chaoyangensis)。
(2)三亚神州翼龙是辽西热河生物群中迄今已

知翼展最大的无齿的翼龙类属种,其适宜生活在较

为宽阔的湖边或河流岸边,主要以鱼类或其他小型

水生爬行类为食。
(3)三亚神州翼龙产于下白垩统九佛堂组,新种

的发现丰富了九佛堂组翼龙类组合的内容,进一步

表明较进步的无齿的翼龙类类群是九佛堂组翼龙类

组合的特点之一。
致谢:感谢审稿人对论文提出的中肯修改意见。

左笑然女士创作了三亚神州翼龙的生态复原图,中
国地质博物馆谭锴先生绘制了化石标本线条图,河
南自然博物馆徐莉馆长、贾松海先生、常华丽博士、
张继明先生、张建华先生在本文第一作者赴郑州观

察朝阳神州翼龙正型标本方面给予热情帮助,作者
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Abstract

The
 

Early
 

Cretaceous
 

pterosaurs
 

are
 

abundant
 

in
 

the
 

western
 

Liaoning
 

Province,
 

China
 

with
 

two
 

pterosaur
 

assemblages.
 

The
 

upper
 

one,
 

pterosaur
 

assemblage
 

of
 

the
 

Jiufotang
 

Formation
 

is
 

featured
 

by
 

some
 

advanced
 

pterodactyloid
 

clades
 

including
 

toothless
 

Tapejaridae
 

and
 

Chaoyangopteridae,
 

which
 

show
 

differences
 

from
 

the
 

lower
 

one,
 

pterosaur
 

assemblage
 

of
 

the
 

Yixian
 

Formation.
 

A
 

new
 

large-sized
 

pterosaur
 

skeleton
 

is
 

described
 

here,
 

which
 

was
 

found
 

in
 

the
 

Jiufotang
 

Formation
 

of
 

the
 

Jianchang
 

basin,
 

western
 

Liaoning.
 

This
 

specimen
 

can
 

be
 

assigned
 

to
 

the
 

genus
 

Shenzhoupterus
 

within
 

the
 

family
 

Chaoyangopteridae
 

as
 

it
 

possesses
 

the
 

following
 

features:
  

toothless
 

jaws,
 

rostral
 

index
 

being
 

3.7,
 

long
 

and
 

slender
 

premaxillary
 

bar
 

dorsally
 

bounding
 

the
 

nasoantorbital
 

fenestra,
 

caudal
 

extremity
 

of
 

the
 

very
 

large
 

nasoantorbital
 

fenestra
 

posterior
 

to
 

the
 

jaw
 

joint,
 

and
 

broader
 

base
 

of
 

premaxillary
 

process
 

of
 

jugal.
 

It
 

is
 

also
 

distinguished
 

from
 

Shenzhoupterus
 

chaoyangensis
 

in
 

having
 

the
 

characters
 

such
 

as:
  

large
 

size
 

with
 

the
 

wing-span
 

about
 

2.05
 

meters,
 

straight
 

occlusal
 

margin
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

jaws,
 

longer
 

postorbital
 

process
 

with
 

slightly
 

wider
 

base
 

than
 

lacrimal
 

process
 

of
 

jugal,
 

and
 

sequentially
 

decreased
 

fourth
 

to
 

seventh
 

cervical
 

vertebrae.
 

Thus
 

a
 

new
 

species,
 

Shenzhoupterus
 

sanyainus
 

sp.
 

nov.,
 

is
 

established.
 

This
 

new
 

taxon
 

possesses
 

the
 

largest
 

wing-span
 

among
 

the
 

Early
 

Cretaceous
 

toothless
 

pterosaurs
 

from
 

western
 

Liaoning
 

Province.
 

The
 

finding
 

also
 

enriches
 

the
 

elements
 

of
 

pterosaur
 

assemblage
 

of
 

the
 

Jiufotang
 

Formation,
 

and
 

is
 

of
 

significance
 

for
 

understanding
 

the
 

anatomy
 

and
 

ecological
 

habits
 

of
 

chaoyangopterids.
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words:
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