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蜥脚类恐龙的系统分析方法研究
---以何氏通安龙为例

杨春燕
成都理工大学'成都'
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内容提要$文章首先以四川盆地早侏罗世的蜥脚类何氏通安龙"

F(#

9

+#($+/&/$1."-?6I>34

'

$%#%

$为例'详细

介绍了定量系统分析方法及该方法在确定蜥脚类恐龙化石新材料的分类位置中的应用%该方法包括
<

个环节!编

写和修订语句库'建立数据库'软件分析'结果分析%其中编写和修订语句库尤为关键'需要根据化石材料对语句

库进行补充和完善'使得每一个特征都不被遗漏'而且具有与其重要性相一致的权重%随后'文章应用该方法研究

了四川盆地侏罗纪长颈蜥脚类的演化关系%结果表明'定量系统分析具有客观#快速#全面的优点%最为重要的

是'定量系统分析结果与传统的定性形态分析结果一致'说明该方法对定性形态方法具有补充#校验的作用%

关键词$蜥脚类&定量分析&分类位置&何氏通安龙&演化关系

!!

系统分析"

/

Y

MI6=>I?7Z>362AI232

BY

$'又叫系统

古生物学#分类古生物学'是相对于传统的古生物研

究方法---化石形态分析"

R2MM?3a2L

J

@232

BY

$的

一种研究方法%化石形态分析'主要通过观察#测量

新发现的化石材料'与其他已有属种做直接的比较

和分析'以确定新发现化石材料的分类位置%化石

形态分析属于定性方法'具有直观#形象的特点%我

国蜥脚类恐龙"

/>EL2

J

2N

$的化石形态分析'始于

#8$8

年
U?=>A

对 山 东 出 土 的 师 氏 盘 足 龙

"

D/1.4(

3

/$L,+#$;

'

"

$的研究"

U?=>A

'

#8$8

$'至今

已有
!%

多年的历史了%

系统分析属于定量方法'将蜥脚类恐龙的特征

数量化"数据化$'再进行软件分析'具有客观#快速#

全面的特点%

#88<

年'美国芝加哥大学的
U?3M2A

等人提出了蜥脚类恐龙的系统分析"

Z@

Y
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B

6A6I?7
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J

$的思想"

U?3M2A6I>34

'

#88<

$'随后进

行了更深入的研究"

U?3M2A6I>34

'

#88!

&

U?3M2A

'

$%%$

$%此后'英国布里斯托大学的
]

J

7@EL7@

等人

也开始涉足蜥脚类恐龙的系统分析研究"

]

J

7@EL7@

'

#88:

'

#88!

$'陆续发表了英国出土蜥脚类恐龙的定

量系统分析成果"

]

J

7@EL7@6I>34

'

$%%$

'

$%%&

$%后

来'

V>LL?M

综合了
]

J

7@EL7@

和
U?3M2A

的描述'整

理了
&&#

条简单语句'并对
B//J+$$.+.C"4".+.

进

行了分析"

V>LL?M

'

$%%9

$%

国内蜥脚类恐龙的系统分析始于
$%%&

年%欧

阳辉在其博士学位论文中'将杨氏马门溪龙的骨骼

特点依照
U?3M2A

编写的
#%8

条简单语句用字符表

示出来'但尚未使用软件进行分析"欧阳辉'

$%%&

$%

$%#%

年'本文作者在其硕士学位论文中'初步使用

了蜥脚类恐龙的定量分析方法"杨春燕'

$%#%

$%

#

!

定量系统分析方法

本文以蜥脚类恐龙"

/>EL2

J

2N>

$何氏通安龙为

研究对象'介绍系统分析方法在研究蜥脚类恐龙新

发现化石材料中的应用%该研究过程包括如下
<

个

环节!编写和修订语句库'建立数据库'软件分析'结

果分析%何氏通安龙"
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+#($+/&/$1."-?6I>34

'

$%#%

$"李奎等'

$%#%

$是在四川会理通安发现的长颈

蜥脚类恐龙'出土于下侏罗统益门组%

!4!

!

编写和修订语句库

简单语句是组成语句库的基本要素%简单语句

"

/?=

J

36M6AI6A76

$'指完整描述了化石某一特征的

简洁明了的语言%一条简单语句只描述一个特征%

一个语句库由若干条简单语句组成%理论上'一个

语句库涵盖一条完整蜥脚类恐龙的所有特征%

被描述的特征有如下几个类型!

#

骨骼的形态
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及大小'其中骨骼大小可用测量数据表示&

$

骨骼的

发育程度'如脊椎椎体组织蜂窝构造的发育程度&

%

骨骼的数目'如在蜥脚类恐龙研究中'牙齿#颈椎#背

椎#荐椎#尾椎等的数目是分类的重要依据之一&

&

骨骼的比较值%互相比较的数值可以是同一块骨骼

的不同测量值'也可以是不同部位骨骼的测量值%

例如'头骨的长高比值#前后肢的长度比值#椎体的

长宽比值等%通常情况下'一个特征可与一块骨骼

不完全对应'一块骨骼亦可有多个特征'一个特征亦

可由多块骨骼组成%

不同属种的蜥脚类恐龙'在同一条简单语句所

描述的骨骼或者相同部位的特征会有差异'既有祖

征 "

J

36M?2=2L
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@?7

'

J

L?=?I?_6

$ 又 有 衍 征

"

>

J

2=2L

J

@?7

'

N6L?_6N

$%因此'一条良好的语句'应

该全面包括此骨骼或部位可能出现的所有性状%性

状不同则用不同的字符表示'常用字符包括!

%

#

#

#

$

#

&

#

<

等%

例如'简单语句(颈椎的椎型!双平型或者双凹

型"

%

$'后凹型"

#

$)"

]

J

7@EL7@

'

#88!

$%这是描述骨

骼形态的简单语句%椎型'指的是脊椎"包括颈椎#

背椎#荐椎和尾椎$椎体的前后关节面组合类型'如

图
#

所示%每一个脊椎椎体有前后两个关节面'前

关节面前凸而后关节面为凹型的'称该椎体前凸后

凹型'简称后凹型'在蜥脚类的颈椎#背椎#尾椎中可

常见到此类型椎体'如维曼北方龙 "

7(&.+4($+/&/$

J"C+#"

$的尾椎"尤海鲁等'

$%%<

$&前后关节面均为

凹型的'称为双凹形'如赵氏扶绥龙"

W/$/"$+/&/$

L1+("

$的尾椎"莫进尤等'

$%%9

$&前关节面前平而后

关节面为凹型的'称为前平后凹型'简称平凹型&前

后关节面均为平的'称为双平型&前关节面前凹而后

关节面为凸型的'称为前凹后凸型'简称前凹型'此

种椎体多见于晚侏罗世及白垩纪蜥脚类的前部尾

椎%就针对蜥脚类的颈椎而言'其椎型有
&

种不同

类型'包括双平型#双凹型和后凹型%石碑珙县龙

"

A(#

9

E"+#($+/&/$$1"5.".#$"$

$的颈椎是双平型的

"何信禄等'

#88!

$'因此'应该用(

%

)表示此特征%而

大 部 分 蜥 脚 类 恐 龙'如 合 川 马 门 溪 龙

"

!+C.#01"$+/&/$1(01/+#.#$"$

$"杨钟健等'

#8"$

$#

何 氏 通 安 龙 "李 奎 等'

$%#%

$#那 摩 邹 达 龙

"

F+L(/,+$+/&/$#+"C"

$"

'33>?A6I>34

'

$%%<

$等的

颈椎是后凹型的'因此'该处(

#

)表示颈椎是后凹型

的%

如上所述'一条简单语句描述一个特征'蜥脚类

恐龙有很多特征'每一个特征都需要被描述%因此'

图
#

!

蜥脚类恐龙的椎体类型
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"

7

$-为右视图'其余均为左视图&"

>

$

"

"

N

$-何氏通安龙的脊

椎!"

>

$-颈椎"后凹型$&"

P

$-后部背椎"双凹型$&"

7

$-前部背

椎"平凹型$&"

N

$-后部尾椎"双平型$&"

6

$-杨氏马门溪龙的

前部尾椎"前凹型$&"

S

$

"

"

C

$均为其上方椎体通过纵轴和长轴的

剖面
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编写和修订语句库的要点之一就是要全面#完整%

编写和修订语句库的要点之二是增加重要特征

的权重%有些骨骼的特征对属种鉴定起关键作用'

有些骨骼的特征在鉴定中不起关键作用%换句话

说'骨骼特征有权重大小之分%因此'在编写和修订

语句库时'需要把握权重的大小%

颈椎的数目是蜥脚类恐龙属种鉴定和分类的重

要依据%蜥脚类恐龙的颈椎数目变化幅度比较大'

短颈类的颈椎数目较少'如李氏蜀龙 "

B1/#($+/&/$

4""

$的颈椎只有
#$

个"张奕宏'

#8!!

$'而长颈类的

数目比较多'如梁龙 "

G"

3

4(,(0/$

$的颈椎有
#:

个

"

(ELI?766I>34

'

$%%#

$'天府峨眉龙 "

UC."$+/&/$

%"+#

)

/.#$"$

$的颈椎有
#"

个"何信禄等'

#88!

$'马

门溪 龙 的 颈 椎 有
#8

个 "欧 阳 辉 等'

$%%$

$%

]

J

7@EL7@

用连续
:

个简单语句"文中
(":

"

("8

$来

描述此特征!

小于等于
#%

个颈椎"

%

$'大于等于
#$

个颈椎"

#

$&

小于等于
#$

个颈椎"

%

$'大于等于
#&

个颈椎"

#

$&

小于等于
#&

个颈椎"

%

$'大于等于
#:

个颈椎"

#

$&

小于等于
#:

个颈椎"

%

$'大于等于
#9

个颈椎"

#

$&

小于等于
#9

个颈椎"

%

$'大于等于
#"

个颈椎

"

#

$"

]

J

7@EL7@

'

#88!

$%

这
:

条简单语句均描述颈椎数目这一特点%而

这
:

条简单语句所在的语句库一共有
$%:

条简单语

句%因此'这
:

条语句所描述的特征'即颈椎的数

目'其权重为!

:

,

$%:g%4%$<

%假设'颈椎数目这一

"$!#
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年

特征仅用一条语句来描述'则其权重为!

#

,"

$%:h<

$

g%4%%:

'仅为增加权重后
%4$

倍%因此'使用多条

语句描述一个重要特征'可以加强该特征的权重%

图
$

!

蜥脚类恐龙的前部背椎
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$-何氏通安龙"据李奎等'

$%#%
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>;#

-前视'

>;$

-侧视&"

P

$-天府峨眉龙"据何信禄等'

#88!

$!

P;#

-前视'

P;$

-侧视&

"

7

$-杨氏马门溪龙"据欧阳辉等'

$%%$

$!

7;#

-前视'

7;$

-后视&"

N

$-圆顶龙"据
K?33M2A

'

#88!

$!

N;#

-侧视'

N;$

-前视

"

>

$-
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"

>SI6L-?6I>34

'

$%#%

$!

>;#

-

?A>AI6L?2L_?6K

'

>;$

-

?AM?N6_?6K

&"

P

$-

UC."$+/&/$%"+#

)

/.#$"$

"

>SI6LV6 ?̀A3E6I>34

'

#88!

$'

P;#

-

?A>AI6L?2L_?6K

'

P;$

-

?AM?N6_?6K

&"

7

$-

!+C.#01"$+/&/$

'

(/#
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"

"

>SI6L,E
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6I>34

'
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'
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'

#88!
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N;#
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'
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-

?A>AI6L?2L_?6K

国内蜥脚类与国外蜥脚类并不完全一样'有些

国内蜥脚类特有的特征'在国外学者'如
]

J

7@EL7@

"

#88!

$#

U?3M2A

"

$%%$

$和
V>LL?M

"

$%%9

$编写的语

句库中'并没有被述及%例如'何氏通安龙的背椎神

经嵴前视面的底部发育有一个突起构造"图
$

$%因

此需要对语句库进行必要的补充和修订%

骨骼上发育的突#嵴#沟#凹槽等构造是肌肉的

附着点'对研究该动物的行为#习性有着重要的意

义%前部背椎上附着的肌肉'与动物颈部#前肢的活

动有密切关联'一条嵴或者一个突起'可能有重要的

肌肉附着其上%此外'四川盆地的蜥脚类恐龙颈椎

数目较多'马门溪龙属的颈椎数目多达
#8

个 "欧阳

辉等'

$%%$

$%前后肢比例影响蜥脚类恐龙的形态#

行走方式和速度%因此'本文作者在
V>LL?M

语句库

的基础上'补充和修订了如下语句"

V>LL?M

已编写

了
&&#

条语句'补充的语句编号从
&&$

开始$%

&&$4

前部背椎前视图中'神经棘下部!下凹"

%

$'

平滑"

#

$'有突起结构"

$

$&

&&&4

颈椎数目!小于等于
#%

"

%

$'介于
#%

和
#&

之间"

#

$'大于等于
#&

"

$

$&

&&<4

颈椎数目!小于等于
#&

"

%

$'介于
#&

和
#9

之间"

#

$'大于等于
#9

"

$

$&

&&:4

颈椎数目!小于等于
#9

"

%

$'介于
#9

和
#8

之间"

#

$'大于等于
#8

"

$

$&

&&94

前后肢比例!小于等于
%49%

"

%

$'

%49%

"

%4!%

"

#

$'大于等于
%4!%

"

$

$&

&&"4

前后肢比例!小于等于
%4"%

"

%

$'

%4"%

"

!$!#
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%48%

"

#

$'大于等于
%48%

"

$

$&

&&!4

前后肢比例!小于等于
%4!%

"

%

$'

%4!%

"

#4%%

"

#

$'大于等于
#4%%

"

$

$%

图
&

!

蜥脚类恐龙的颈椎"椎体图据杨钟健等'

#8"$

$

R?

B

4&

!

(6L_?7>3M2SM>EL2

J

2NN?A2M>EL

"

>SI6LX>A

B

F@2A

BC

?>A6I>34

'

#8"$

$

语句库中简单语句的顺序'可按传统的骨骼描

述顺序'即按头骨-脊椎骨-附肢骨的顺序描述语

句'如
]

J

7@EL7@

建立的蜥脚类恐龙特征语句库&也

可以按骨骼在分类中的重要程度来描述'如
U?3M2A

编写蜥脚类的特征语句是将关于蜥脚类恐龙的行走

姿态放在第一%语句库一旦建立'每个简单语句就

有一个相对稳定的位置%

综上所述'编写和修订语句库的关键在于如下

&

点!

#

简单语句一定要简洁扼要&

$

语句库要全

面'蜥脚类恐龙的所有特征都囊括其中&

%

特征的权

重要把握得当'一般特征用一条语句描述'重要特征

则用多条语句描述'使得每个特征都有与其相应的

权重%

!4"

!

建立数据库

根据一套完整的简单语句'每一个特征用一个

字符表示'一条恐龙则用一串字符表示%字符包括

(

%

#

#

#

$

#

&

#

<

#.)等%如果一条恐龙的某个特征'与相

应简单语句中(

%

)所描述的特征一样'那么该恐龙的

此特征就用(

%

)表示%以此类推字符(

#

#

$

#

&

#

<

)的作

用%化石材料保存往往不完整'缺失部位的特征'便

用(.)表示%这样'一条恐龙的特征'就可以用一组

由(

%

#

#

)等字符组成的一串字符"字符串$来表示%

不同的恐龙依据同一个语句库编写字符'那么'

这些恐龙的字符串的字符个数是一样的%这样'很

多条恐龙的字符串放在一起'就构成数据库%恐龙

骨骼和形态的对比'此时就可以转变成字符串的比

较%

值得注意的是'依据简单语句为恐龙写字符的

时候'需要谨慎和推敲%例如!椎体延长指数'指椎

体的长与椎体后高之比'计算公式为!

+.g -(

,0

%4:j

"

U(e V(

$1

式中!

+.

表示椎体参数"

632A

B

>I?2A?AN6H

$&

-(

表示

椎体长"

36A

B

I@2S76AILE=

$&

U(

表示椎体后宽

"

K?NI@2S76AILE=

$&

V(

表示椎体后高"

@6?

B

@I2S

76AILE=

$'如图
&

所示%延长指数受椎体所在的部

位#个体的制约'即同一条蜥脚类恐龙不同部位颈椎

的延长指数不同'不同个体相同部位的延长指数亦

有差别%语句库里所说的延长指数'应该理解为最

长颈椎的延长指数'或者最大延长指数%原因是!

#

同一条恐龙'前#后部颈椎较短'其延长指数较小&而

中部颈椎较长'其延长指数也相应的比较大%一条

恐龙在该处只能有一个数据'而最大值是最具有代

表性的数据%

$

不同恐龙之间比较'需要一个相对

稳定的比较标准%

通安龙的第三颈椎为保存完好的颈椎中的最长

者'延长指数为
$48#

%马门溪龙和峨眉龙的颈椎均

为细长型椎体'第三颈椎的延长指数分别为
$4:$

和

$4"!

'而最长颈椎的延长指数均大于
&

%蜥脚类恐

龙的最长颈椎往往位于颈部中段'通安龙的颈椎也

为细长型椎体%这样'经过合理的推算'通安龙的最

长颈椎应该位于颈部中段'比第三颈椎长'最大颈椎

参数应该大于
&

%

每一条恐龙的特征均用字符串表示'每一条字

符串的字符个数一样'即字符串长度一样%这样多

条恐龙的字符串集中起来'就建成了数据库"数据矩

阵$%

确定何氏通安龙在蜥脚类恐龙中分类位置中的

方法如下!首先'将
V/40+#(,(#

#

7+&+

3

+$+/&/$

等

在
V>LL?M

已编写的数据库中的
&%

属恐龙'用
#4$

章节中补充的语句编码'构建成由
&%

属#每属由

&&!

个特征组成的数据库%其次'何氏通安龙的特

征'依据
V>LL?M

的语句库及本文
#4$

章节中补充的

语句编码'得到字符串!.......... ..........

.......... .......... .......... ..........

.......... .......... .......... ..........

....

9%##%%%%#%%#%%%%#&###$#%####%%%#%###

#%&###$$%% #%##%<

.... .

%#%

.

%%%%%

.

%%%%%%%%% %%%%

.

%

.

%#% %#

.

%

.

%

.... ....

#$%%#% %##%#%%### $%%%%##%%% #%%###%#%#

#%

........ .......... ..........

%%##%%%%%%

#%$#%#%%###%%%#####

. ........

#%%#####%

...

8$!#
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年

......

##

..

%#$##$#%

%最后'何氏通安龙的字符

串与其他
&%

属恐龙的字符串进行比较%

!4#

!

软件分析

由于数据库的建立'每一条恐龙的特征均用字

符串表示'恐龙个体之间的比较就转化为字符串之

间的比较%字符串的分析和比较可以用多种软件来

实现%

分析的软件包括!

)0)

"

)L66'A>3

Y

M?M]M?A

B

06K )67@A232

BY

$'

Z']Z

0

Z@

Y

32

B

6A6I?7'A>3

Y

M?M

]M?A

B

Z>LM?=2A

Y

"

>AN2I@6L=6I@2NM

$1'

U?A73>N>

"

' K?AN2KM

J

L2

B

L>=S2L7L6>I?A

B

'

6N?I?A

B

'

>AN

>A>3

Y

O?A

B

M

Y

MI6=>I?7N>I>M6IM

$等%

图
<

!

何氏通安龙在蜥脚类恐龙中的演化位置'严格一致树中的
&%

个属征"引自
V>LL?M

'

$%%9

$

R?

B

4<

!

/

Y

MI6=>I?7

J

@

Y

32

B

6A

Y

2SF(#

9

+#($+/&/$1."2AM>EL2

J

2NN?A2M>ELM

'

I@6MIL?7I72AM6AMEMIL662S

&%aZ)MK?I@N>I>=>IL?H

"

=2N?S?6NSL2=V>LL?M

'

$%%9

$

图
<

是使用
U?A73>N>

软件分析通安龙在蜥脚

类恐龙中的演化位置%相关设置为!最大树数目

"

a>H?=E= IL66MI2 [66

J

$

#%%%

'重 复 运 算 数

"

0E=P6L2SL6

J

3?7>I?2AM

$

#%%

'每次运算的起点树数

目"

/I>LI?A

B

IL66M

J

6LL6

J

$

#%

%

搜寻策略"

/6>L7@MIL>I6

BY

$为
aE3I?

J

36)WGe

)WG

%上图为严格一致树'进化步长
*g899

'一致

性指数
(.g<:

'留存指数
G.g9<

'由
U?A73>N>

软件

分析'以
ZL2M>EL2

J

2N>

为外围类群%

!4$

!

结果分析

定量分析结果需结合定性分析结论'属种的层

位#时代#地理分布等因素进行评定%定量分析结果

包括系统演化树"图件$和树的参数%树的参数有进

化步长0

)@636A

B

I@2LAE=P6L2SMI6

J

M

"

*

$1'一致

性指 数 0

(2AM?MI6A7

Y

?AN6H

"

(.

$1'留 存 指 数

0

G6I6AI?2A?AN6H

"

G.

$1%系统演化树提供了通安

龙与其他蜥脚类恐龙之间的直观的演化关系'如图

<

所示%进化步长
*

越短'一致性指数
(.

和留存指

数
G.

越高'反映数据矩阵与树的配合越理想"

U?36

Y

6I>34

'

#88#

$%由于特征权重等原因'系统演化树体

现的演化关系与实际情况会有所偏差%可依据多个

语句库进行多次分析'得到多棵系统演化树%然后

与形态分类学的分析结果相比较'最后选择比较科

学合理的系统演化树%

%&!#



第
#$

期 杨春燕!蜥脚类恐龙的系统分析方法研究

图
<

的系统演化树中'体现出马门溪龙#峨眉

龙#通安龙和露丝娜龙"

*($"44+$+/&/$

$

<

者有较近

的亲缘关系%露丝娜龙是产自西班牙晚侏罗世-早

白垩世的大型蜥脚类 "

(>M>A2_>M6I>34

'

$%%#

&

(>AEN26I>34

'

$%#%

$'而通安龙是产自中国四川早

侏罗世的蜥脚类'两者地理#地史均不在同一个范畴

内&此外'根据
V>LL?M

"

$%%9

$的数据库'语句库收录

了
&&#

个特征'而露丝娜龙仅有
:9

个特征'完整度

仅为
#948f

'说明化石保存极不完整'许多特点没

有保存%由于上述两点'认为通安龙和露丝娜龙不

具有亲缘关系%

定性形态分析的结果认为'通安龙与马门溪龙

和峨眉龙有较近的亲缘关系"李奎等'

$%#%

$'而作为

定量系统分析结果的图
<

的系统演化树充分体现了

此结论%因此'定量系统方法对通安龙分类位置的

分析效果良好'是对定性形态分析的补充和校验%

$

!

定量系统分析的应用

定量系统分析除了鉴定新发现化石材料的分类

和演化位置外'还可以用于研究多个蜥脚类属种之

间的演化关系%四川盆地的蜥脚类化石丰富'化石

点较多"李奎等'

#88"

$'其中长颈蜥脚类的主要属种

有通安龙#峨眉龙#马门溪龙等'文中以
'A76MI2L

为

外围类群"所有的特点均用
%

表示$'用定量系统方

法分析四川盆地长颈蜥脚类的演化关系%

首先'用
U?33M2A

的描述的语句库"

U?3M2A

'

$%%$

$'建立
&

属
:

种长颈蜥脚类和外围类群

'A76MI6L

组成的数据库'如表
#

%该数据库中每一

属种由
$&<

个字符组成'即每一属种均有
$&<

个特

征被列入以做比较分析%

将表
#

中的字符串用软件进行分析'得到四川

盆地长颈蜥脚类带有性状特点的系统树'如图
:

%

图
:

中'进化步长
*g#8:

'一致性指数
(.g!<

'

留存指数
G.g$"

'各参数较为理想%图中的分支表

明!峨眉龙介于另外两属之间'与马门溪龙的亲缘关

系相对较近%马门溪龙属的合川种和杨氏种为姐妹

种%分支上的点和数据表示分支的性状%例如'通

安龙的分支上的第一个实心点及数据表示!语句库

中第
##"

条简单语句描述的特点'通安龙的性状与

峨眉龙和马门溪龙的性状均不同%该分枝的最后一

个点为空心点表示第
#88

个特点是通安龙有别于其

他属种的性状'但是个别属种也具有此性状'即马门

溪龙杨氏种和合川种的共同分支上亦有空心点及数

据
#88

"图
:

$%此性状将这两种与安岳种分离开来'

形成姐妹种%

&

!

讨论

何信禄等人认为峨眉龙与马门溪龙的骨骼特征

表
!

!

四川盆地长颈蜥脚类的数据库

&08D(!&'(=050405)*M-.D-,

+

H,(9GK0F)-

I

-=*,K*9'F0,B01*,

恐龙属种"层位'时代$ 字符串

'A76MI2L

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

通安龙
F(#

9

+#($+/&/$

"益门组'

T

#

$

.................... .................... .................... ................

%#

.

<

%#%#%%

.

#%#&#%#%

..... ....

%%

.

#

....

%%

.

#

.

$%

.

%%%##%%%%%%%%

......

%

........

#%%$##%%#%%#

##%##%##%%%#

........ ............

#%#%##%#%%#%%%%%%

.......

#%%####%

...

#

.

##

...

峨眉龙
UC."$+/&/$

"沙溪庙组下段'

T

$

$

###%%%##%##%%%%

.

%#%##%%%%#%###

.

##

.

%

.

#

..

###%%

.

%

.

%

.

%

.

%%##%%%%

.

#

...

###%#####

.

%%%#%<

%###%#%

.

%

.

&#%#

.

##%###%%%%%%$##%#

.

%#%%#%%%%%%%%#%%%%

.

%%%

...

#%%

.

##%%%%##%%%

.

%%%%%#

%#%##%#%#%%#%#%%%%%%###%##%%%#%#%#%###%%%

.

%#%##

..

%#%#%%##################%

杨氏马门溪龙

!+C.#01"$+/&/$I

'

(/#

9

"

"沙溪庙组上段'

T

$

$

#%##%%#$###%%%#%%#%%%#%%%#%%%#%####$%%#%##%#

.

#

....

%%###%%%%%

....

%#

..

#

.

#%%%%%##%<

##%%%#%##%&#%#%

.

#

.

###%#%#%%$#%%%%

..

#%##

.

%%%%%%

....

%%%%%

.....

#%

......

##%$%

.

%%

.

%%%

#%#%#%#%%####%%#%%%%#%

..

##%%

.....

%

.

#

..

%####

.

%

...

%

........

%#

. .......

#####

..

合川马门溪龙

!I1(01/+#.#$"$

"沙溪庙组上段'

T

$

$

.................... ............

##%

..... ..............

#%%%%

.

#%###

.

#

.

####%%%%##

.

<

%#

.

#%#%##%&#%#%

.

#

.

#

.

#%

.

%%%%#

.....

%##%#%%%%%%%%#%%%%

.

%%%

...

#%%%##%%

.

%#

.........

%#

%#%####%#%%#

........ ....

##%%

....

%#%###%#%%##%#

.

##%###%

.

##

... ..

#

.

##

.

#

..

#

..

%

安岳马门溪龙

!I+#

'

/.$"$

"蓬莱镇组'

T

&

$

.................... .................... .................... ...........

#

....

##

.

<

%##

..

#####&

.

%#

.

%#

.

#

.

%%

.

%#%%$#

...

%%#####

.

#%

...

%%#

..

%%%%%

...

%%

........

##%

.

%#%%%

.

%%

##%%###%%%##

.

#

..

%%%

.

#%

.

###%%

...

#

..

%%#$#%#

........

#

.

%##

...... ........

#%##%

.

注!表中马门溪龙属的
&

种引自李志广"

$%#$

$'峨眉龙引自
/6[?

Y

>

"

$%##

$%

#&!#
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图
:

!

四川盆地长颈蜥脚类的系统树

R?

B

4:

!

*6A6>32

B

?7>3IL662S32A

B

;A67[M>EL2

J

2N

SL2=/?7@E>AW>M?A

比较相近但不相同'将峨眉龙属与马门溪龙属并列'

一同归入马门溪龙科"何信禄等'

#8!<

'

#8!!

$%随

后'李奎认为两者亲缘关系较近'分别建立峨眉龙亚

科和马门溪龙亚科"李奎'

#88!

$%

$%#%

年'何氏通

安龙化石材料发现之后'定性形态分析结果显示!通

安龙#峨眉龙和马门溪龙
&

属恐龙具有连续演化的

关系"

X>A

B

(X6I>34

'

$%#%

&杨春燕'

$%#$

$%

马门溪龙属的地史时限较长'从骨骼看属内各

种的种间关系'安岳种区别于杨氏种和合川种的特

点有!椎体的海绵结构更为发育'颈椎神经棘较长'

副突呈板状'侧凹非常复杂%从层位看'杨氏种和合

川种均产自沙溪庙组上段"中侏罗世$'而安岳种产

自蓬莱镇组"晚侏罗世$%

如上所述'图
:

所代表的定量分析完全印证了

定性形态分析%

<

!

结论

综上所述'蜥脚类恐龙的定量系统分析方法具

有客观#快速#全面的优点%使用修订后的语句库进

行定量分析'其分析结果更为理想%何氏通安龙的

定量分析结果表明了何氏通安龙与峨眉龙和马门溪

龙
&

属蜥脚类之间的亲缘关系'与传统的形态分析

结果一致%说明该方法作为新兴的古生物研究新方

法'对定性形态分析具有验证作用'弥补了形态分析

方法的研究速度缓慢#分析工作繁琐#研究结果主观

化等不足%
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