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    汪筱林， 毕业于吉林大学地球科学学院地质系。1999-2001年，在中国地质大学（北京）做博士后研究。主要从事辽西热河生物群中的恐龙、翼龙以及地层、时代和环境背景研究，在Nature、科学通报等国内外重要学术刊物发表论文近40篇。

    内容简介

    今天我给大家介绍一下《热河生物群》，大家知道，在整个地球生命的演化历史当中，生命的出现，已经有三十多亿年了，但是真正重要的出现，应该在我们国家发现的澄江动物群，就是寒武纪大爆发，这是五亿多年前。在我们国家有一个很重要的一个地方，那么这就是现在大家都叫它“白垩纪公园”，那么这就是我们辽西的，主要分布在辽宁西部的一个热河生物群。

    热河生物群现在的化石比原来刚开始发现以后，远远多得多，就是说它从脊椎动物的鱼类开始，一直到两栖类，爬行类，那么爬行类包括很多很多的门类了，比如说龟鳖类、蜥蜴、离龙、翼龙，一直到恐龙，很多很多门类。爬行类，那么再到鸟类，一直到哺乳类，都有发现。另外很多被子植物，也在这儿发现了。

    那么这样好的标本这样多，那么总得找出一个原因来，为什么在辽西地区有如此丰富、如此种类繁多的这个生物，这样的化石？另外一个就是它为什么保存得如此完整、如此精美？这个就是说我们从地质上和环境方面，从它埋藏学方面会给它一个解释的。那么要形成化石，首先有这样几个阶段，一个就是它的生物群——当时的生物要非常丰富，生物丰富当然和它生存环境有关系，环境适宜生物生长繁盛，那么生物就越多。第二个，就是死亡方式，就是它是正常的死亡，还是灾难性的死亡，比如说地震或者是火山爆发，这种灾难性的死亡，往往能形成很多这个生物使它保存起来。第三个，就是搬运距离的远近，就是生物是在原地埋藏的，还是异地埋葬的，就是搬运远近的问题，第四个，就是埋葬速度，就是说生物是快速埋藏还是很缓慢地暴露在地表，有一段时间，第五个，就是埋藏环境，埋藏环境就是说在它生活的环境里边，原地死亡以后就埋葬呢，还是说它经过河流、风等等的介质搬运很长的距离，一段距离以后再埋藏；最后是时间，就是只要形成化石的话，必须有时间，没有一个很长的时间就形不成化石。所以辽西就满足了所有生物，所有化石形成的各个阶段的各种条件。

    《热河生物群》 （全文）

    大家好，很高兴有机会站在北师大的讲堂上，给大家做一个报告。大家都知道，整个地球生命的演化历史当中，生命的出现，当然已经有三十多亿年了，但是真正重要的出现，应该在我们国家发现的澄江动物群，就是寒武纪大爆发，这是五亿多年前。那么从这个时候开始，整个生物就发生了一个全新的面貌。我们要讲到的这一段，就是中生代这一段，大约时间就是从两亿三千万年，到六千五百万年这一段时间，这一段时间其中包括了三叠纪、侏罗纪和白垩纪这样三个阶段。那么中生代应该说整个就是一个恐龙的时代，就是恐龙的时代，就是说从恐龙出现到六千五百万年的绝灭，就是整个这一段时间。那么这个期间，不光爬行动物恐龙出现了，天空飞的翼龙也出现了，那么一些重要的门类，比如和我们关系比较密切的鸟类，在这时候也出现了，还有现在地球上广泛分布的被子植物也出现了。

    大家也许都看过这个侏罗纪公园，那么这是侏罗纪公园的一个镜头，它主要的内容就涉及到中生代的恐龙、翼龙这些生命的一些基本的情况。那么大家是不是知道，在我们国家也有一个很重要的一个地方，那么这就是现在大家都叫它“白垩纪公园”，那么这就是我们辽西的，主要分布在辽宁西部的一个热河生物群，当然这个分布范围核心在辽宁西部地区，就是朝阳、锦州，但是在周边地区也有广泛的分布，比如说就是内蒙古的东南部，在河北的北部都有分布，但后期热河生物群的分布是非常广泛。所以我今天主要讲这样四个方面，一个，介绍一下热河生物群整个的面貌，它是怎么来的，怎么发现的，它的研究历史的一些情况；第二个，讲一下我们在野外的一些发现，一些发掘工作；还有一个，就是重要的化石发现；最后就解释一下，为什么在这个地方有这样多的生物埋藏起来，变成化石，保存得如此精美。

    第一个，我就讲一下热河生物群。其实热河生物群应该说很早就发现了，在1923年，有一个美国著名的地质学家葛利普教授，他在辽西的凌源地区做地质工作的时候，他就发现了在一套岩层里边有很多的生物，这一套岩层是湖相沉积的，有很多的生物化石，这时候他就提出来，把这一套地层叫做“热河系”。当时因为它主要分布在热河省，主要在凌源，就是在承德的附近，属于热河省，所以它叫热河系。那么1928年，他就提出来，在这一套地层里边的一套生物组合，就叫做热河动物群，因为他当时主要发现是动物。那么在1962年，我国有一位著名的古生物学家顾知微院士，他在做辽西工作的时候，他就发展了葛利普的一些观点，他把这个“热河系”，就叫做热河群。当然这个地层的范围又增加了很多。那么这一套组合里面的生物群，当然包括后来的植物了，就叫热河生物群。当时他俩对时代的认识还是不同的，葛利普当时提出来以后，他就认为这一套地层属于白垩纪的，早白垩世的；那么顾先生提出，就是当时认为是侏罗纪的，但是现在从二十世纪九十年代初开始，顾知微院士，他经过重新的研究，推翻了他原有的观点，原来他认为侏罗纪的观点，现在他就认为是白垩纪的观点。这儿显示的就是热河群和热河生物群主要的地层情况。那么我们可以看到，热河生物群主要分布在义县组和九佛堂组这两个组里边。

    那么下边的一套地层就是义县组，那么上边一套地层是九佛堂组，这两个地层的时代，现在看的话，就是从这个热河生物群分布的时代，可以看出来，它应该在一亿三千五百万年，到一亿年或者一亿一千万年，这样一个时间阶段。当时发现的代表生物群就是这三类，那么一个就是脊椎动物，就是狼鳍鱼；那么另外有两类无脊椎动物，一个是东方叶肢介，一个是三尾拟浮游。这是当时葛利普，还有顾先生当时发现热河生物群的典型代表，就这三类化石，那么现在通过这几年我们的工作，现在热河生物群组合面貌发生根本的变化，那么除了上面发现的三类主要的化石之外，就是我们已经发现。从脊椎动物的鱼类到两栖类；到爬行动物；到鸟类到哺乳动物，所有的各大门类的动物都有，而且还发现了很多比较重要的被子植物的化石。另外还有无脊椎动物化石，所以现在热河生物群的面貌组成完全和以前不一样了，发生了根本的一些变化。热河生物群的发现，就是从刚才讲的，从1923年开始到二十世纪六十年代，到二十世纪八十年代，一直到我们现在，那么最重要的发现，应该说在二十世纪九十年代初。早期发现了主要是无脊椎动物，一些鱼类的，那么二十世纪三 四十年代，日本人在这个地方也发现了一些龟或者蜥蜴，这些爬行类动物化石；那么二十世纪六、七十年代，我们国家很多地质学家、古生物学家到这儿做工作，当时大家的观点都是一个侏罗纪的观点。晚侏罗世的观点，那白垩纪的观点已经是很少了。那么在二十世纪八十年代后期，1987年这时候，在辽西地区又重新发现很重要的化石，比如说鸟类化石就发现了，那么又发现了一些鹦鹉嘴龙的化石，那么真正的重要发现，应该是1990年开始，我们专业人员第一次发现了鸟类化石。那么从1990年开始以后，在辽西地区发现大量的一些化石，那么这就谈到了一个它时代的问题，就刚才谈到，它时代争议基本上就是近一个世纪的争议了，最早就认为是早白垩世，后来就是晚侏罗世，甚至到中侏罗世。那么最近通过我们这几年的工作，就发现了从脊椎动物组合来考虑的话，它的时代也应该是早白垩世的，另外我们做了一些同位素年龄，就是说用火山灰中的一些矿物来做同位素年龄测定。那么我们的这些结果就发现了，它的时代其实是一亿两千五百万年。

    通过最近这几年的工作，我们可以把辽西地区，甚至包括冀北和内蒙古东南部，这样核心地区，就是地层的分布情况，我们可以建立这样一个连续的剖面。那么我们发现了就是说在义县组和九佛堂组，整个热河生物群可能有这样五个主要的化石层位，它每个层位都有一些同位素年龄，我们现在这几年主要的工作就是在它的底部，也就是热河生物群最下部，我们做了很多同位素年龄。那么这样一个好处就是什么呢？就是辽西地区，它不但是化石分布得比较多，那么另外一个更重要的，它有大量的多期的火山喷发，火山喷发它形成了大量的火山灰，这些火山灰其实在区域上可以进行对比的，那么另外一个，就是它还可以形成一个，就是火山喷发的火山灰空降堆积下来，这些火山灰最能代表，就是化石生物的生存年龄，那么我们根据火山灰测它年龄，测出一个非常精确的绝对年龄以后，我们可以在这个地球演化准确的这样一个时间坐标上来谈生物的进化。

    下面我介绍一下，就是我们野外发掘的一些情况。那么这是辽西的四合屯，到目前为止，就是成为世界上一个最著名的化石地点，它的知名度，现在甚至超过了德国出始祖鸟的索伦霍芬这个地点，那么我们也可以看到，远处两个小山，那个地方叫做尖山沟，尖山沟地区应该说是热河生物群典型的一个化石地点。很早以前在这儿发现了大量的鱼，还有无脊椎动物，还有一些植物化石。那么这个地点是怎么发现的呢？其实当时老乡，就是说在这个地方挖鱼，挖一些昆虫，保存很好昆虫、鱼，他们就卖化石，当然一块鱼化石，一块钱，他卖这个，挖的时候，这个老乡就感觉他自己当然也很有经验了，就是认为这层发白色的地层里边有东西，他在周边的范围里边去找。找的时候，挖鱼的过程当中，就很多细小的骨骼，他不知道这是什么东西，那么当时他认为，他还是脑子比较聪明，他就说我得仔细挖，看究竟是什么东西，他挖出来以后，结果他把的整个面起开以后，它这儿整个鼓个包，一个完整的鸟就出现了。就是在2000年，由于我们国家大量的鸟类化石发现，2000年在我们国家召开了一次国际性的会议，就是鸟类的进化，就是热河生物群的一个研讨会，那么在这次会议期间，国内外有七 八十位鸟类学家来参加会议，而且到野外去考察，我们在野外考察过程中，现场就发现一只比较完整的孔子鸟，当时很多搞这个鸟类的鸟类学家，他们搞了一辈子，但是他们并没有发现，从地层里边亲自挖出来这样的鸟，他根本没有过。比如说始祖鸟发现一百多年了，到目前为止只发现了七件标本，那我们这个地区，在1993年以来，已经发现了大约几千块的标本，当时发现一块标本以后，他们当然很兴奋了，非常高兴，就认为这一辈子做鸟类，终于发现这个鸟从地层里面已经发现了。

    这是我们在2000年发掘的一个现场，后面这个剖面，大家可以看到，黑色的就是一些火山熔岩了，这火山熔岩就是后期穿插在里头的，就是火山爆发以后，有沉积的火山灰，那么后期火山爆发以后，地层里边穿插进去的一些熔岩。这是张家沟的一个发掘，其实张家沟是一个很重要的地点，这个地点，应该说从1998年开始，就有化石的发现，这个地点很有意思，就是它发现的标本，基本上都是长毛的恐龙，真正长有羽毛的恐龙，就是后来我们研究的尾羽龙，这个地方还发现过原始祖鸟，就是说它的前肢上长了很好的羽毛，已经分叉的羽毛，真正的羽毛。

    这是另外一个，就是上河首的发掘。上河首这个地点，紧挨着朝阳市，距离朝阳市的市郊。这个地点，很有意思在哪儿呢？它是上面的一个层位，九佛堂组的层位，比刚才说的义县组要稍微高一点，大约时代是在一亿一千万年左右，上河首这个地点，其实最早也是当时老乡在这儿曾经发现过一个鸟的化石，但是它是很破碎的鸟化石，后来这个地方还出了一个很重要的事件，就是说从这儿出现的一个鸟，一个恐龙的尾巴，拼在一起，就是一个“古盗鸟”，就称为一个“古盗鸟”事件，这个“古盗鸟”事件，大家都应该知道，美国《国家地理》杂志发表了一个辽宁“古盗鸟”这样一个东西，那么后来我们发现是一个拼起来的一个化石，那么就是这个地点出的。

    下面谈一下重要的一些化石发现，其实刚才我已讲到了，热河生物群，现在的化石比原来刚开始发现以后，远远多得多，就是说它从脊椎动物的鱼类开始，一直到两栖类，爬行类，那么爬行类包括很多很多的门类了，比如说龟鳖类、蜥蜴、离龙、翼龙，一直到恐龙，很多很多门类。爬行类，那么再到鸟类，一直到哺乳类，都有发现。另外很多被子植物，也在这儿发现了，所以我下边讲的，就是把所有这些门类化石主要的发现，给大家展示一下。

    其实我们大家都知道，鸟类是我们人类的朋友，现在地球上分布非常广泛，而且是非常大的类群，当然对鸟类的起源问题，对它的飞行的起源问题，甚至这个羽毛的起源问题，一直是一个难以解决的、一个重大的理论问题。那么辽西大量标本的发现，就是热河生物群的发现，对解决这个鸟类的起源问题，提供了一个非常好的这样一个化石的证据。那么这是辽西地区发现的第一块的鸟化石，这是当时一个农民发现的。那么这是我们研究人员发现的第一块鸟的化石，是1990年发现的，这就是周忠和博士发现的，周忠和其实是研究鱼的，做鲟鱼类这一类研究的，他在1990年的时候，他在波罗赤这个地点去采标本的时候，采鱼化石标本的时候，他就偶然发现这样一个鸟的化石。那么这次发现，就是说把他整个的研究方向给改变了，他现在就是很知名的一个鸟类学家了，他就是从研究鱼，又发现鸟以后就开始研究鸟了。这两块标本发表以后，就在国际上引起非常大的轰动了，就是全世界的目光基本上集中到我们中国的辽西地区，所以说后来就是把这一次非常重要的国际会议，就是2000年的国际会议就放到我们国家来召开。

    其实辽西地区除了鸟的重要发现之外，另外一个引起全世界轰动的就是带羽毛的恐龙。其实对恐龙的认识，大家的观点就是恐龙非常庞大，非常可怕，全身都是鳞片这样一个冷血动物的观点。但是从辽西的恐龙发现以后，人们对这恐龙的认识，发生了一个变化，就是有些恐龙并不像人们想像的那样庞大，并不像人们想像的那样全身覆盖着鳞片，像现在的鳄鱼，蜥蜴这样的，其实它身上覆盖有一些毛。很早以来人们就提出来，就是一些恐龙是热血的，认为它是一个温血的动物，但是没有化石证据，尽管没有化石证据，但是在很多的复原图上，它的身上都是覆盖着一些羽毛。我们辽西的一个重要发现，就是发现了一些恐龙，一些小型的兽脚类恐龙，身上是长有毛的，长有真正的羽毛的。那么这个标本，就是争议比较大的一个，叫中华龙鸟，中华龙鸟的发现，是当地的一个农民发现的，发现以后呢，这块标本正好就从中间劈开，就是正负两个面，他把这个标本转卖给了两个不同的单位，一个是南京中科院南京地质古生物研究所，一个是我们北京的中国地质博物馆，这样两个单位收藏。收藏以后，当时研究人员，刚开始研究人员发现了它身上长有这种皮肤的衍生物，但当时并不知道是什么东西，当时就认为它是一种羽毛了，研究人员最早命名的话，就把它作为一个原始的鸟来描述的，认为它可能比始祖鸟还要原始，它就叫原始中华龙鸟，这样一个标本。那么紧接着1997年，我们国家有三位古生物学家，他们在《自然》杂志上，就是英国的Nature杂志上发表了一篇文章，就把这一块标本，认为它是属于美颌龙这个科的。当然这个标本争论比较大的，有人认为是鸟，原始的鸟，甚至取代了始祖鸟，认为它是鸟类的祖先，那么另一种观点认为，它是一个原始的恐龙，其实从现在的系统树上来看的话，它这个恐龙非常的原始，和鸟的关系非常远，它和鸟的关系之间，甚至包括了霸王龙等等不同的类群，如果说中华龙鸟作为鸟的话，那连霸王龙都是鸟，这个大家是接受不了的。

    这是中国鸟龙，中国鸟龙这是我们在1998年发掘的时候发现的一块标本，那么这块标本是属于驰龙这一类的，这一类应该说是和鸟的关系非常非常近的，现在普遍认为，就是说鸟就是由这一类恐龙进化而来的。那么这块标本，你看它全身长了这种比较原始的羽毛，那么它身上也发现了，就是有一点点分叉的这样一些结构。这是我们最近发现的，今年发表的一个长了四个翅膀的一个恐龙，叫顾氏小盗龙。其实它也是小盗龙这一个属的东西。 那么我们从这个复原图上可以看到，它是很奇怪的一个动物，就是它有四个翅膀，其实在鸟类的飞行过程当中，曾经有一个阶段，就是大家认为，是一种滑翔的这样一个阶段，甚至有学者提出来，曾经经历过这样四个翅膀的这样一个阶段。但是一直没有化石的证据，那么从我们这块标本可以看到，它可能经历过这样一个阶段，但现在国际上争论也比较大，究竟是不是这样的，现在还有争议的。那么这是恐龙系统演化的一个简单的图，就是我们辽西发现了，就是热河生物群的恐龙发现了，就是把整个恐龙这样一个系统演化，每一个不同的环节都能找到它的化石证据。那么从这个恐龙最早期的恐龙，最后变成鸟这样一个过程。

    还有一个就是鸟类的恐龙起源说，关于鸟类的起源。当然一个观点是恐龙起源，一个观点就是另外一个槽齿类这样一个起源说。现在流行的鸟类的起源就是恐龙进化成鸟，恐龙起源说，辽西的很多标本就支持了这个假说，就是说从早期的美颌龙，一直到后来现生的鸟类，在我们辽西，都能找到一些比较重要的环节。 辽西的标本发现，还支持了一个鸟类的飞行起源说。刚才我谈到了小盗龙，会爬树的，有树栖的特点，树息龙也是会爬树的，那么它由于爬了树以后，它在树之间要跳跃、要滑翔，所以后来就开始飞翔了。那么另外一种观点就是地栖说，认为恐龙在奔跑，速度越来越快，最后它要抓到这些昆虫，一些食物最后飞到天上去了，这是两个不同的观点，当然现在，这个观点的争议比较大。我们辽西的标本，越来越多的标本支持它树栖起源这样一个假说。

    还有一大类就是翼龙化石，翼龙其实和恐龙是同时代出现的，而且是同时代绝灭的。翼龙很奇怪，它是爬行动物这个大类里边的，但是它一进化出来，它就能飞到天空当中去，它比整个鸟类要早七千万年飞到天空当中去。它是非常奇特的不像爬行动物的爬行动物。那么这个标本，我们可以看到，这是我们发现的一个热河翼龙的一个标本，这个标本它全身覆盖着毛。翼龙其实很奇怪，它是第五指退化了，第四指加长以后变成翅膀，但是翅膀上它有膜，就是飞翔的膜。对这个翼龙究竟是热血的还是冷血的，争议比较大，那么我们这块标本发现，就支持了翼龙是热血动物这样一个观点。这是一个郝氏翼龙，郝氏翼龙应该说是我们亚洲大陆第一个比较可靠的翼手龙科这一类的一个翼龙。这是个中国翼龙，中国翼龙它很奇怪，它这个脑袋上有个非常大的孔，这一类翼龙，在辽西发现之前仅仅在巴西发现过，在全世界任何地方没有的，就在巴西发现的。那我们辽西，这个中国翼龙，就是古神翼龙科的中国翼龙，这一类翼龙发现，就是把遥远的巴西和亚洲大陆联系在一起了，那么我们认为，它俩在翼龙的迁移或者它的起源上可能有一定的联系。

    这是鱼类化石，辽西地区最早发现的就是鱼类化石。那么这儿展示的，就是说几个鲟类的化石，很好的一些标本。这是两栖类的化石，那么两栖类包括有尾的两栖类，还有无尾的两栖类，就是我们所谓的青蛙了。这些标本保存得非常好，像这些两栖类、鸟类这些骨骼，因为它都是很细的，很不容易保存化石，但是在热河生物群里边，这些化石保存得很好。

    这是哺乳动物的化石，这是最早发现的一个标本，它是一个张和兽，属于对齿类这一类的。那么这是一个始祖兽，它现在是真兽类一个祖先的类型，就是和现在的哺乳动物有很大的一些关系。在中生代以前，发现的哺乳动物很少，但是发现的仅仅是一些牙齿，就是单个的牙齿，或者是一些单个的骨骼，就是很少有这个完整的骨架。对中生代的一些哺乳动物，其实我们大家并不太了解，因为热河生物群的哺乳动物发现，对整个哺乳动物的早期演化，提供了一个非常好的化石证据。

    除了一些大量的脊椎动物之外，在热河生物群还发现了很多的植物化石。那么这儿我们显示几块就是植物的一些标本，这是松柏类的。这是一个比较有名的一块标本，叫辽宁古果，但是对它的争议比较大，这是在Science，《科学》杂志发表以后，做了封面的，它就被认为是最早的被子植物。但现在我们并不这样认为，因为它当时被认为这个时代是一亿四千多万年，就在晚侏罗世，因为晚侏罗世，一亿多年前，它应该是比较原始的，最早的。但是其实现在，我们这个层位的年龄是一亿两千五百万年。对这个标本究竟是不是被子植物，国际上还有争论的。这是后来发现的另外一块标本，这类标本很奇怪，就是说它的上部长的就是认为像被子植物似的，它下面的叶子又有点像蕨类植物似的，很奇怪的一类东西。这块标本发现以后，人们对整个被子植物，对这一类辽西出现的一些植物，有一个全新的考虑，一个重新的认识。右侧是它的一个复原图。这是发现的另外一些标本，其中左边的一块，大家认为可能是一个真正的被子植物，右边就是和辽宁古果一样的，但是大家还是有争议的。无脊椎动物发现的就更多了，这个是叫东方叶肢介，那么其他的就是介形类、腹足类、双壳类等等，非常非常多，而且保存得非常精美。这是一些昆虫类的标本，我们可以看到它的眼睛。这些标本都保存得非常精美，居然翅膀上的一些纹理保存得也非常好。

    那么这样好的标本这样多，那么总得找出一个原因来，为什么在辽西地区有如此丰富、如此种类繁多的这个生物，这样的化石？另外一个就是它为什么保存得如此完整、如此精美？这个就是说我们从地质上和环境方面，从它埋藏学方面会给它一个解释的。其实我们刚才提到了白垩纪的“庞贝城”，其实这个庞贝城当然是意大利的一个古城了，就是公元79年的时候，意大利的维苏威火山强烈地喷发，喷发以后，很快就把整个有几百年历史的这样一个古城就埋在这个火山灰底下了。那么在1784年，考古学家就在它遗址的地方，在火山灰层里面就发现了这座古城，而且里边一些人、一些动物、一些其他的东西保存得非常好，栩栩如生的。就是说火山爆发以后，瞬间就把它埋藏了，就是整个的这些城市里边一些生物，全部停留在历史的瞬间里边。

    其实在热河生物群也是这样一个情况，通过我们的发掘就发现了热河生物群有过很多次的火山爆发。而且我们发掘的时候，很多生物就在那火山灰的层底下。我们从这张发掘剖面图可以看出来，这里边黄色的这些层和褐色的都是火山灰，我们在12米的剖面上，我们发现了一百二十多层火山灰，就是火山非常频繁地爆发。这儿我们仅仅举了一个例子，就是以恐龙为例，我们可以看到它保存了非常好的骨架，按它解剖学的位置保存得非常好的这样的骨架，那么它也保存了它的软组织的成分，比如说羽毛。另外它保存了很好的卵，爬行动物，它是生蛋的，它有很好的卵。另外在它肚子里面还发现了很多蜥蜴这些小型动物的骨架，整个保存得非常好，就相当于一个瞬间把它凝固在那儿一样的。

    那么对这些生物，这些保存得这样好，这样多的化石，我们应该给它一个解释。那么辽西地区正好就是这样一个非常好的，符合各种条件的，这样化石埋藏条件的一个地方。那么要形成化石，首先有这样几个阶段：一个就是它的生物群——当时的生物要非常丰富，生物丰富当然和它生存环境有关系，环境适宜生物生长繁盛，那么生物就越多。第二个就是死亡方式，就是它是正常的死亡，还是灾难性的死亡。比如说地震或者是火山爆发，这种灾难性的死亡往往能形成很多这个生物使它保存起来。再一个就是搬运距离的远近，就是生物是在原地埋藏的，还是异地埋葬的，就是搬运远近的问题；第二个就是埋葬速度，就是说生物是快速埋藏还是很缓慢地暴露在地表，有一段时间；第三个就是埋藏环境，埋藏环境就是说在它生活的环境里边，原地死亡以后就埋葬呢？还是说它经过河流、风等等的介质搬运很长的距离，一段距离以后再埋藏。最后是时间，就是只要形成化石的话，必须有时间，没有一个很长的时间就形不成化石。所以辽西就满足了所有生物，所有化石形成的各个阶段的各种条件，那么我们先一个一个简单介绍一下。

    首先一个就是说它的生物群。在辽西地区，早白垩世这个期间，现在各种证据显示，它是一个非常适宜生物生长发育的，这样一个生长繁盛的环境，就是说它的气候比较温暖潮湿，它的雨水比较充足，植被比较发育。就是说当时的环境，应该说就是很多这个湖泊连在一起，另外有一些小岛，小山，陆地上的植被非常发育，有很多的生物。陆地生物在这儿生存，那么水里边也有鱼，也有水生的爬行动物，空中有鸟，有昆虫，有翼龙这些，它也组成了一个很好的食物链。比如说现在有人提出来，就是说当时的被子植物出现了，有花植物出现了，一些采花的昆虫大量地繁盛，那么鸟要吃这些昆虫，它就要主动飞翔。最后变成一个有飞翔能力比较强的这些鸟类，就是整个形成了一个完整的，这样一个生物链的结构，所以说当时的环境就适合于这个生物大量的这样一个发生。

    第二个，就讲到它的死亡方式方面。死亡方式，辽西地区刚才讲了，就是叫白垩纪的“庞贝城”。它是火山爆发，当时的火山爆发非常非常地频繁，而这种火山就属于中酸性火山，它就是喷发出来主要是大量的气体，有毒的气体和火山灰这一类，并不是那种大量的熔岩岩浆，而是喷出来的是挥发份有毒的气体。比如说硫化氢、二氧化硫这些有毒的气体，还有火山灰。而且它还可以造成陆地森林的大火，那我们在地层里面发现了很多炭屑，这是森林大火的一个证据，那么这些东西，这些火山爆发导致了一些生物的死亡。我们可以举一个简单的例子，就是我们在发掘的时候，发现每一层里面很多生物，就是埋葬在火山灰之下，我们曾经发掘的时候，测量了有一百多件这个孔子鸟的原始数据，我们发现这些都是一种什么呢？都是一些成年的个体，很奇怪它们是成年的个体，要是灾难性的死亡的话，大家可以理解，可以想像，就是说成年个体，幼年个体一次突然死亡，一个是成年个体，一个是幼年个体应该都有，但是我们发现孔子鸟很多都是成年个体，这就和它的灾难性死亡发生一些矛盾。这是它的死亡方式，现在很多证据显示，就是火山爆发导致它的死亡，非正常的突然的集群死亡，就是大量地突然死亡。

    下面一个就讲到它的搬运距离，搬运距离的远近，其实大家都很好理解的，如果说生物死亡以后就在就地埋藏，那么它应该保存得很好，如果经过长时间搬运的话，它很多骨骼就破碎掉了，就保存不了很好骨架，也保存不了软体的组织。其实在搬运距离上，我们这儿也谈到一个问题，就是说当时很多这个鸟，很多恐龙，都是陆地生存的。但是现在我们发掘的这些地点，都是一些湖相的沉积，而且是半深湖相的沉积，它和陆地生存的环境有一段距离，按道理说它是经过一定距离搬运的，但其实我们可以这样解释，其实它这种搬运并不是通过水这种介质来搬运的，而是在它活着的时候，它自己主动搬运的，为什么呢？因为火山爆发以后，产生森林大火或者有毒气体，它要往相对安全的地方，它要飞，它要逃跑，哪儿最安全呢？就远离陆地，远离火山的湖的方向是最安全的，那么这样的话，这些有飞翔能力的鸟，它就要往湖的中心飞翔，我们发现，刚才我讲到了，很多成年个体，它飞翔能力比较强，飞到相对远的地方，中毒死亡，或者是它就是体力不支，掉到水里边死亡了，那么幼年的个体，飞翔能力比较弱的，一个是飞不了，一个是在岸边，在岸边它也保存不了，或者有的就直接烧死了。那么陆地上的一些生物，比如恐龙，这些它也要往相对安全的地方跑，它跑到水里边溺水而死，在水面上飘浮，最后在半深湖或深湖环境保存不下来，是这样的。其实通过这个实验埋藏学来做的话，鸟这一类动物掉在水里边，它腿上和身上的羽毛湿了以后，很快就可以沉到水底，是这样的。

    下面一个就是埋藏的速度。埋藏速度也是非常关键的因素，如果埋藏速度快的话，它能保存很好的化石，如果埋藏速度要慢的话，它在地表暴露一段时间以后，它就氧化了，那有机质的肌肉腐烂以后，氧化掉以后，它化石根本保存不了，保存不了很好的化石。

    最后一个就是它的埋葬环境。埋葬环境，刚才我也讲到，是原地埋藏还是异地埋藏，虽然我们辽西发现了好像都是准异地埋藏，就是说离它的生活环境有一段距离，但是它是在活着的时候搬运的，它是主动搬运的，并不是它死亡以后，通过其他的方式搬运的。另外一个，就是说它的环境，氧化环境还是还原环境，一般化石如果在还原环境下，往往保存很好的化石，就是羽毛这些东西都是在细菌的作用下才能保存得很好；如果在氧化环境下，暴露在地表，那很快就腐烂了，化石也保存不了。所以辽西发现很多标本都是一种深湖的环境，就是湖水比较深的这样一个环境，那么它很快沉积在湖底以后，火山灰很快就把它盖上，很快的就把它埋藏起来，和外界和氧气有个隔绝，这样的话就能保存很好的化石。

    最后就是时间的关系。化石的形成它需要一定的时间，那我们这个化石形成时间很长了，一亿三千万年，一亿一千万年，这样长的时间，最后由我们古生物学，这些学者来发现它，来研究它，我的报告就到这儿，谢谢大家。

    问：汪博士您好，我想提问一下，就是刚才幻灯片中有一个照片，您说就是上面那个植物部分上面是被子植物，下边是蕨类植物，我想问一下，就是你们在研究的时候，怎么判定它就是一棵植物上两个部分，而不是说以前是两种植物搭接在一起的，谢谢。

    答：最早研究发现这个被子植物的时候，仅上面这一部分，底下的一部分没有，他们根据这一部分认为，它是一种被子植物了。后来的发现很奇怪，很有意思，后来的发现，就是发现这样一个比较完整的，上面的这一部分，和他们研究的这个被子植物是一样的，下面出现了很多叶子这样的东西，以前都认为它是蕨类植物。最早研究的时候，这个蕨类植物，其实已经有人研究过了，好像也有一个命名的。研究过了，因为就发现这一部分，上面的一部分没有，所以说人们就完全把它当这一类植物来研究的。但现在发现他们所研究的所谓被子植物连在一起，这样的话就是一个很奇怪的现象。当时他们也搞不明白，后来没办法，就把古果，原来是个属就提到叫古果这个科里边，变成一个新的科。其实现在国际上有争议的，包括很多知名的古植物学家，他就认为对这个要进行重新的研究，要么它就是一个被子植物，要么要对这个植物，它是一个全新的分类系统，就是认为这一类植物它是和所有植物不一样的，是全新的一个东西。现在对这个植物的研究有很多，已经发现了很多块标本了，研究正在进行当中，究竟它是什么东西，也许很快就会有一个结论性的东西。
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