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甘肃窑街植物群的地质时代及古地理区系研究
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西北师范大学地理与环境科学学院，兰州，７３００７０

内容提要：本文对甘肃窑街组古植物群及古地理进行研究，共发现植物化石３１属６３种，以银杏类（３６．５％）和

真蕨类（２２．２％）繁盛，松柏类（１７．５％）和苏铁类（１５．９％）占一定比例，楔叶类（６％）、不明位置的果与穗（１．９％）为

特征。在此基础上结合植物群组成分子指示的时代特征，以及与国内外同期其它植物群的对比，认为窑街组植物

群的地质时代为中侏罗世早中期（ＡａｌｅｎｉａｎＢａｊｏｃｉａｎ）。利用聚类分析法对甘肃窑街及其余１１个研究较为细致的

中国北方中侏罗世植物群进行对比，探讨甘肃窑街古地理归属，并对中国北方中侏罗世植物区进行初步划分。利

用分支生物地理分析法研究甘肃窑街植物群的亲缘关系，结果表明窑街中侏罗世植物群与内蒙古高头窑植物群关

系较为亲近；讨论了甘肃窑街新发现的屈囊蕨属在中国的地理分布特征，发现其分布与中国北方中侏罗世的初步

区划结果吻合。

关键词：窑街；中侏罗世；古植物群；地质时代；古地理区划

　　地史时期的植物地理分布不仅受气候条件影

响，而且还受环境因素控制，因而不同分布区的植物

则可以指示其古植物地理区划（ＳｕｎＫｅｑｉｎｅｔａｌ．，

２０００）。植物化石作为研究地史时期地理、气候的媒

介，一直是古生物学者研究的重点，随着现代科学技

术的发展及电子计算机的广泛应用，对植物化石的

研究不断地积累和深入（ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，１９９１；

ＷａｎｇＹｏｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｋｏｓｔｉｎａｅｔａｌ．，

２０１５；ＪｉａｎｇＺｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１６；ＣａｏＴｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，

２０１７），这也为研究古植物地理区系提供了深厚的

基础。

古植物地理区系研究涉及层面较广，包含地史

时期植物的地理分布、变化规律和植物地理区系划

分等内容，总体来说是根据植物在不同植物群的分

布来确定植物地理区系方面的研究。ＴａｏＪｕｎｒｏｎｇ

（１９８１）对晚白垩纪以来西藏地区植物区系的发展与

邻近地区的相互关系以及晚白垩纪－古近纪初的植

被和气候、新近纪的植被和气候进行了讨论；Ｌｉ

Ｘｉｎｇｘｕｅｅｔａｌ．（１９８５）研究了西藏地区的二叠纪地

层及其所含植物化石，并讨论了其古植物地理分区

意义；ＳｕｎＧｅ（１９８７）研究了中国晚三叠世植物地理

区划问题，并讨论了植物地理分区的依据。显微镜

及其他技术方法的应用使古植物在形态、解剖等方

面已有很大突破，因而通过孢粉化石探讨古植物区

划的研究也已获得了发展（Ｇｌａｓｓｐｏｏｌｅｔａｌ．，２００４；

ＬｉＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，２００８；ＧｕｏＸｉａｎｐｕｅｔａｌ．，２０１１；

Ｅｚｅｑｕｉｅｌ，２０１３；ＭｉａｏＨｕｉｘｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。总体

来看，这些研究成果都是在植物化石群研究的积累

上对其所处地史时期的植物区划进行了初步的定性

描述。

随着计算机软件工具的发展与应用，古植物学

研究也日益精细，从最初的定性研究过渡到定量与

定性相结合的阶段。ＳｕｎＦｕｓｈｅｎｇ（１９８９）对晚二叠

世安加拉植物地理区的内部划分采用了聚类分析方

法；ＷａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．（１９９９）用聚类分析法对中国二

叠纪华夏植物群２５个分布区、８３１种化石植物进行

了古生物地理区划；ＬｉｕＹａｎｅｔａｌ．（２００６）选取属级

分类单元作为统计变量，对中国早中侏罗世较具代

表性的植物群的相似程度进行了定量分析。这些研

究将聚类分析方法与古植物区划研究进行了有机结
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合，极大地促进了古植物地理学研究的发展。但是

中国侏罗纪植物地理区系的相关研究目前仍较少，

仅ＬｉｎＨｅｐｉｎｇｅｔａｌ．（１９９３）应用主成分分析研究欧

亚大陆早侏罗世植物区系划分；ＤｅｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉｅｔ

ａｌ．（２０１７）以古生物学和沉积学资料为主，结合地球

化学和植物化石气孔器参数等资料系统分析了中国

侏罗纪的气候特征、气候分区及其演变过程。

甘肃窑街盆地是西北地区重要的中侏罗世植物

化石产地，前人已在此区域做了许多研究工作。主

要包括：窑街组植物群组成 及 地 质 时 代 （Ｓｕｎ

Ｂａｉｎｉａｎ，１９８６）；植物叶片化石气孔推断中侏罗世的

古大气ＣＯ２浓度（ＹａｎＤｅｆｅｉｅｔａｌ．，２００４）；窑街组

孢粉组合研究推断古气候环境（ＸｉｎＣｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，

２００６）；蕨类植物的原位孢子与分散孢子研究，为重

建锥叶蕨属植物的地理分布、生态特征提供了线索

（ＸｉｎＣｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０，２０１１）。上述成果极大丰

富了窑街组植物群的研究资料，但对窑街组植物群

在植物古地理区划方面的系统研究还较少。本文运

用类比分析、聚类分析法和分支生物地理学方法，进

一步厘定窑街组植物群组成及地质时代，进而探讨

中侏罗世中国北方植物地理区系的划分以及甘肃窑

街植物地理归属问题，并基于窑街组新发现的屈囊

蕨属植物（犌狅狀犪狋狅狊狅狉狌狊狊犺犪狀狊犻犲狀狊犻狊）在中国中生代

的分布规律，对植物地理区划结果予以验证。

图１　甘肃窑街盆地附近地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｙｓｋｅｔｃｈｏｆＹａｏｊｉｅＢａｓｉｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—全新统；２—更新统；３—上新统；４—中新统；５—渐新统；６—古新统－始新统；７—上白垩统；８—下白垩统；９—侏罗系；

１０—上奥陶统；１１—中奥陶统；１２—上寒武统；１３—中元古界；１４—古元古界；１５—河流；１６—研究区

１—Ｈｏｌｏｃｅｎｅ；２—Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ；３—Ｐｌｉｏｃｅｎｅ；４—Ｍｉｏｃｅｎｅ；５—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ；６—Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ－ Ｅｏｃｅｎｅ；７—Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；８—Ｌｏｗｅｒ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；９—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；１０—Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；１１—Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；１２—Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ；１３—Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；１４—

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；１５—ｒｉｖｅｒ；１６—ｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

１　研究区地质概况

窑街盆地是印支运动后，在中祁连隆起基础

上由于均衡补偿而下沉形成的侏罗纪断陷含煤盆

地，是中、新生代形成和发展起来的内陆盆地（图

１）。

该盆地位于中祁连山隆起带－哈拉古隆起的东

端，民和盆地中央隆起的西部边缘（ＷａｎｇＪｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１７）。该区煤系地层的基底是前寒武系皋兰

群变质岩系，其侏罗纪地层主要出露于窑街、炭洞

沟、獐儿沟、大沙沟和享堂峡及其以北的大通河两岸

等地。

窑街组是一套河流—湖沼—河流相岩石组合，

总厚度约２３５ｍ。其上覆地层为享堂组，与窑街组呈

假整合接触，与其下伏地层炭洞沟组也呈假整合接

触。窑街组依地层顺序自下而上可分为（图２）：砂

砾岩段（Ｊ２狔
１）、含煤岩段（Ｊ２狔

２）、铝质泥岩段（Ｊ２狔
３）、

油页岩段（Ｊ２狔
４）、砂泥岩段（Ｊ２狔

５）。

２　材料与方法

２１　研究材料

化石材料采集于甘肃窑街煤田窑街组含煤岩段

（Ｊ２狔
２）、泥岩段（Ｊ２狔

３）、油页岩段（Ｊ２狔
４）和砂泥岩段

（Ｊ２狔
５），共采集植物化石２００余块。保存于西北师

３０３
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图２　甘肃窑街中侏罗统地层剖面柱状图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＹａｏｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

范大学地理与环境科学学院地质实验室。

２２　研究方法

２２１　聚类分析法

运用聚类分析法对植物群相似性系数进行探

讨，通过相似程度的高低来推断植物群之间的亲缘

关系远近，从而进行植物地理区的划分。本文用

ＳＰＳＳ２２．０软件进行处理，步骤如下：

（１）选取与当前植物群同期的其他主要植物化

石产地，明确各自的植物群组成名单，以“种”这一分

类级别作为变量进行赋值，存在赋值为“１”，不存在

赋值为０，得到原始编码数据表。

（２）参考前人的经验和研究资料，选用系统聚类

分析法，相似性系数采用 Ｈａｍａｎｎ算法。对原始数

据进行处理后，得到相似性系数矩阵，最终结果输出

为谱系图，再作出具体的植物地理分区图。

２２２　分支生物地理学方法

分支生物地理学是通过寻找生物区系的格局来

理解分布区的关系（ＺｈａｎｇＭｉｎｇｌｉ，２０００）。依据不

同种类植物的系统发育分支图，结合这些植物在特

定分布区中的存在情况，得到多个植物群产地间的

地理区划图。具体思路如下：

生物Ａ、Ｂ、Ｃ的系统发育分类如图３－①所示，

Ｄ、Ｅ、Ｆ的系统发育分类如图３－②所示，其中①类

和②类生物种分别具有各自的祖先。若①类和②类

生物在植物分布区α、β、γ中存在的位置分别如图３

－③、④所示，则将③、④叠加后得到研究区域的生

４０３
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物区系分支图３－⑤。

３　植物化石组成及特征

３１　植物化石组成

兰州窑街组含丰富的植物化石，经过系统的采

集、分 类 和 鉴 定，并 结 合 前 人 研 究 资 料 （Ｓｕｎ

Ｂａｉｎｉａｎ，１９８６；ＹａｎＤｅｆｅｉｅｔａｌ．，２００４），发现共有植

物化石３１属６３种（表１），包括在窑街组新发现的

犌狅狀犪狋狅狊狅狉狌狊狊犺犪狀狊犻犲狀狊犻狊。 植 物 群 以 银 杏 类

（３６．５％）和真蕨类（２２．２％）繁盛，松柏类（１７．５％）

和苏铁类（１５．９％）占一定比例，楔叶类（６％）、不明

位置的果与穗（１．９％）为特征。

表１　窑街组植物群各类群组成

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犾犪狀狋犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲狅犳狋犺犲犢犪狅犼犻犲犉犾狅狉犪

纲（化石果类） 种 种百分含量（％）

真蕨纲

犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊狊犻犿狆犾犲狓 Ｈａｒｒｉｓ，犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犺狔犿犲狀狅狆犺狔犾犾狅犻犱犲狊Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ，

犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊狊狆犲犮狋犪犫犻犾犻狊Ｂｒｉｃｋ，犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犫犲犾犾犪 Ｈａｒｒｉｓ，犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犫狌狉犲犼犲狀狊犻狊 （Ｚａｌｅｓｓｋｙ）Ｓｅｗａｒｄ，

犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犿犪狉犵犪狉犲狋犪犲 Ｈａｒｒｉｓ，犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犾犪狀狕犺狅狌犲狀狊犻狊Ｓｕｎ，犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊ｓｐ．，犈犫狅狉犪犮犻犪犾狅犫犻犳狅犾犻犪

（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ） Ｔｈｏｍａｓ，犌狅狀犪狋狅狊狅狉狌狊狊犺犪狀狊犻犲狀狊犻狊 （Ｓｚｅ） Ｗａｎｇ，犆犾犪狋犺狉狅狆狋犲狉犻狊 ｓｐ．， 犎犪狌狊犿犪狀狀犻犪

（Ｐｒｏｔｏｒｈｉｐｉｓ）狌狊狊狌狉犻犲狀狊犻狊Ｋｒｙｓｈｔｏｆｏｖｉｃｈ，犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狑犺犻狋犫犻犲狀狊犻狊（Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ）ｖａｒ．狆狌狀犮狋犪狋犪Ｂｒｉｃｋ，

犚犺犻狕狅犿狅狆狋犲狉犻狊狔犪狅犼犻犲犲狀狊犻狊ｓｐ．ｎｏｖ．

２２．２

银杏纲

犌犻狀犽犵狅犺狌狋狋狅狀犻 （Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ）Ｈｅｅｒ，犌犻狀犽犵狅犱犻犵犻狋犪狋犪 （Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ）Ｈｅｅｒ，犌犻狀犽犵狅ｓｐ．，犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊

犮犺犻犾犻狀犲狀狊犻狊Ｌｅｅ，犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊 （Ｈｅｅｒ）Ｓｅｗａｒｄ，犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊狅犫狉狌狋狊犮犺犲狑犻Ｓｅｗａｒｄ，犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊

犫犻犳狅狉犿犻狊ｓｐ．ｎｏｖ．，犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊犲犾犲犵犪狀狊ｓｐ．ｎｏｖ，犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊狔犪狅犼犻犲犲狀狊犻狊ｓｐ．ｎｏｖ，犅犪犻犲狉犪犵狉犪犮犻犾犻狊Ｂｅａｎ

Ｍｓ，犅犪犻犲狉犪犳狌狉犮犪狋犪 （Ｌ．ｅｔＨ．）Ｂｒａｕｎ，犅犪犻犲狉犪ｓｐ．，犛狆犺犲狀狅犫犪犻犲狉犪ｓｐ．，犐狓狅狊狋狉狅犫狌狊犾犲狆犻犱狌狊 （Ｈｅｅｒ）

Ｈａｒｒｉｓ，犆狕犲犽犪狀狅狑狊犽犻犪狊犲狋犪犮犲犪Ｈｅｅｒ，犆狕犲犽犪狀狅狑狊犽犻犪ｓｐ．，犛狅犾犲狀犻狋犲狊犿狌狉狉犪狔犪狀犪Ｌ．ｅｔＨ．，犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊

犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪Ｈｅｅｒ，犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊狊狆犲犮犻狅狊犪Ｈｅｅｒ

３６．５

松柏纲

犘狅犱狅狕犪犿犻狋犲狊犾犪狀犮犲狅犾犪狋狌狊 （Ｌ．ｅｔ Ｈ．）Ｂｒａｕｎ，犘狅犱狅狕犪犿犻狋犲狊ｓｐ．，犈犾犪狋犻犱犲狊ｃｆ．狋犺狅犿犪狊犻犻 Ｈａｒｒｉｓ，

犉犲狉犵犪狀犻犲犾犾犪狆犪狌犮犻狀犲狉狏犻狊Ｌｉ，犉犲狉犵犪狀犻犲犾犾犪．ｃｆ．狆狅犱狅狕犪犿犻狋犲狊Ｌｉｈ，犈犾犪狋狅犮犾犪犱狌狊ｓｐ．，犅狉犪犮犺狔狆犺狔犾犾狌犿

狅犫犲狊狌犿 Ｈｅｅｒ，犅狉犪犮犺狔狆犺狔犾犾狌犿ｓｐ．，犘犻狋狔狅狊狋狉狅犫狌狊ｓｐ．，犛犮犺犻狕狅犾犲狆犻狊ｓｐ．

１７．５

苏铁纲

犘狋犲狉狅狆犺狔犾犾狌犿狊狌犫犪犲狇狌犪犾犲Ｈａｒｔｚ，犘狋犲狉狅狆犺狔犾犾狌犿ｓｐ．，犃狀狅犿狅狕犪犿犻狋犲狊ｓｐ．

ｃｆ．犖犻犾狊狊狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊狏犻狋狋犪狋犪 （Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ）Ｆｌｏｒｉｎ，ｃｆ． 犖犻犾狊狊狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊狋犲狀狌犻狀犲狉狏犻狊 （Ｂｒａｕｎ）Ｈａｒｒｉｓ，

犖犻犾狊狊狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犻狀犵犲狀狊ｓｐ．ｎｏｖ．，犜狔狉犿犻犪狀犪狋犺狅狉狊狋犻（Ｓｃｈｅｎｋ）Ｙｅ，犖犻犾狊狊狅狀犻犪ｃｆ．犿狅狊狊犲狉犪犻狔犻Ｓｔｏｃｋｍａｎｓ

ｅｔＭａｔｈｉｅｕ，犖犻犾狊狊狅狀犻犪狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊Ｈｅｅｒ

１５．９

楔叶纲
犖犲狅犮犪犾犪犿犻狋犲狊犺狅犲狉犲狀狊犻狊 （Ｓｃｈｉｍｐｅｒ）Ｈａｌｌｅ，犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊犾犪狋犲狉犪犾犻狊 （Ｐｈｉｌｌｉｐｓ）Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，犌犪狀狊狌狆犺狔犾犾犻狋犲狊

犿狌犾狋犻狀犲狉狏犻狊ＸｕｅｔＳｈｅｎ，犚犪犱犻犮犻狋犲狊ｓｐ．
６

化石果类 犆犪狉狆狅犾犻狋犺狌狊ｓｐ． １．９

图３　分支生物地理学方法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒａｎｃｈｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

３２　窑街植物群的特征

根据植物的系统分类，窑街植物群的组成特征

如下：

（１）真蕨类（７属１４种），占植物组成总数的

２２．２％，在组合中比较发育，为植物群组合中较为繁

盛的类群。主要为锥叶蕨属（犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊），其特征

是羽片线形至披针形，以宽角着生于轴上，小羽片叶

边常分裂为楔形、线形或圆形的裂片，主要有

犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犺狔犿犲狀狅狆犺狔犾犾狅犻犱犲狊、Ｃ．狊犻犿狆犾犲狓 等（图

４ｂ～ｆ，ｈ～ｋ），为中侏罗世常见分子；另外还有屈囊

蕨属、爱博拉契蕨属等其他属种（图４ａ，ｇ），数量相

对较少。

（２）银杏类（７属２３种），占植物组成总数的

３６．５％。主 要 为 银 杏 属 （犌犻狀犽犵狅）和 似 银 杏 属

（犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊），其叶为扇状，半圆形至圆三角形，具

明显叶柄；叶片不分裂或分裂为２～８舌状或倒楔形

裂片，正中缺裂常常最深；叶脉稀疏不定，一般情况

下，每一小裂片中含４～６条近平行的叶脉，银杏属

的代表分子有犌犻狀犽犵狅犺狌狋狋狅狀犻、犌．犱犻犵犻狋犪狋犪（图５ａ，

ｂ）；似银杏属的代表分子有犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊犮犺犻犾犻狀犲狀狊犻狊、

犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊 等 （图 ５ｃ，ｄ，ｅ，ｇ）。拜拉属

（犅犪犻犲狉犪）、楔拜拉属（犛狆犺犲狀狅犫犪犻犲狉犪）也有发现，拜拉

属（犅犪犻犲狉犪）其叶片常深裂为狭窄的线形裂片，裂片

左右对称，含 ２～４ 条近平行叶 脉，较银杏属

（犌犻狀犽犵狅）和似银杏属（犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊）略稀疏；而楔拜

拉属（犛狆犺犲狀狅犫犪犻犲狉犪）叶脉为扇状脉，每一裂片含至
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图４　甘肃窑街植物群真蕨类植物

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｉｌｉｃｏｐｓｉｄａｉｎＹａｏｊｉｅＦｌｏｒａ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—裂叶爱博拉契蕨，样品 ＹＪ３０１；（ｂ）—简单锥叶蕨，样品 ＹＪ３０２；（ｃ，ｄ）—美丽锥叶蕨，样品 ＹＪ３０３，ＹＪ３０４；（ｅ）—奇丽锥叶蕨，样品

ＹＪ３０５；（ｆ）—布列亚锥叶蕨，样品ＹＪ３０６；（ｇ）—山西屈囊蕨，样品ＹＪ３０７；（ｈ）—膜蕨型锥叶蕨，样品ＹＪ１０３；（ｉ，ｊ）—兰州锥叶蕨，样品ＹＪ１０５；

（ｋ）—玛格丽特锥叶蕨，样品ＹＪ１０９。比例尺＝１ｃｍ

（ａ）—犈犫狅狉犪犮犻犪犾狅犫犻犳狅犾犻犪（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ）Ｔｈｏｍａｓ，ｓａｍｐｌｅＹＪ３０１；（ｂ）—犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊狊犻犿狆犾犲狓 Ｈａｒｒｉｓ，ｓａｍｐｌｅＹＪ３０２；（ｃ，ｄ）—犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犫犲犾犾犪

Ｈａｒｒｉｓ，ｓａｍｐｌｅＹＪ３０３，ＹＪ３０４；（ｅ）—犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊狊狆犲犮狋犪犫犻犾犻狊Ｂｒｉｃｋ，ｓａｍｐｌｅＹＪ３０５；（ｆ）—犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犫狌狉犲犼犲狀狊犻狊（Ｚａｌｅｓｓｋｙ）Ｓｅｗａｒｄ，ｓａｍｐｌｅ

ＹＪ３０６；（ｇ）—犌狅狀犪狋狅狊狅狉狌狊狊犺犪狀狊犻犲狀狊犻狊（Ｓｚｅ）Ｗａｎｇ，ｓａｍｐｌｅＹＪ３０７；（ｈ）—犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犺狔犿犲狀狅狆犺狔犾犾狅犻犱犲狊Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ，ｓａｍｐｌｅＹＪ１０３；（ｉ，ｊ）—

犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犾犪狀狕犺狅狌犲狀狊犻狊Ｓｕｎ，ｓａｍｐｌｅＹＪ１０５；（ｋ）—犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犿犪狉犵犪狉犲狋犪犲Ｈａｒｒｉｓ，ｓａｍｐｌｅＹＪ１０９．Ｓｃａｌｅｂａｒ＝１ｃｍ
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图５　甘肃窑街植物群银杏类及其他类植物

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＧｉｎｋｇｏｐｈｙｔｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｐａｌａｅｏｐｌａｎｔｓｉｎ

ＹａｏｊｉｅＦｌｏｒａ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—指状银杏，样品ＹＪ３２４；（ｂ）—胡顿银杏，样品ＹＪ３２５；（ｃ）—吉林似银杏，样品ＹＪ３２６；（ｄ）—西伯利亚似银杏，样品ＹＪ３２７；（ｅ）—奥勃鲁契

夫似银杏，样品ＹＪ３２８；（ｆ）—叉状拜拉，样品ＹＪ１２３；（ｇ）—似银杏（未定种），样品ＹＪ３２９；（ｈ）—楔拜拉（未定种），样品ＹＪ１２４；（ｉ）—狭叶拟刺

葵，样品ＹＪ３３０；（ｊ）—松型球果（未定种），样品ＹＪ３３１；（ｋ）—化石果（未定种），样品ＹＪ３３２。比例尺＝１ｃｍ

（ａ）—犌犻狀犽犵狅犱犻犵犻狋犪狋犪 （Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ）Ｈｅｅｒ，ｓａｍｐｌｅＹＪ３２４；（ｂ）—犌犻狀犽犵狅犺狌狋狋狅狀犻 （Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ）Ｈｅｅｒ，ｓａｍｐｌｅＹＪ３２５；（ｃ）—犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊

犮犺犻犾犻狀犲狀狊犻狊Ｌｅｅ，ｓａｍｐｌｅＹＪ３２６；（ｅ）—犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊狅犫狉狌狋狊犮犺犲狑犻Ｓｅｗａｒｄ，ｓａｍｐｌｅＹＪ３２８；（ｆ）—犅犪犻犲狉犪犳狌狉犮犪狋犪（Ｌ．ｅｔＨ．）Ｂｒａｕｎ，ｓａｍｐｌｅＹ１２３Ｊ；

（ｇ）—犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊ｓｐ．，ｓａｍｐｌｅＹＪ３２９；（ｈ）—犛狆犺犲狀狅犫犪犻犲狉犪ｓｐ．，ｓａｍｐｌｅＹＪ１２４；（ｉ）—犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪 Ｈｅｅｒ，ｓａｍｐｌｅＹＪ３３０；（ｊ）—

犘犻狋狔狅狊狋狉狅犫狌狊ｓｐＨａｒｒｉｓ，ｓａｍｐｌｅＹＪ３３１；（ｋ）—犆犪狉狆狅犾犻狋犺狌狊ｓｐ．，ｓａｍｐｌｅＹＪ３３２．Ｓｃａｌｅｂａｒ＝１ｃｍ

少４条叶脉，可与拜拉属（犅犪犻犲狉犪）区分，主要有

犅犪犻犲狉犪犳狌狉犮犪狋犪、犛狆犺犲狀狅犫犪犻犲狉犪ｓｐ．等（图５ｆ，ｈ）。其

他属种相对较少，如犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪 （图

５ｉ）。

（３）松柏类（７属１１种），占植物组成总数的

１７．５％。松柏类植物在当前植物群中也较为繁盛，

以松柏目为主，化石保存较好，分异度较高，除少量

标本有球果保存外（图５ｊ），其余多为枝叶印痕，总体
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数量不多。

（４）苏铁类（５属７种），占植物组成总数的

１５．９％。侧羽叶属（犘狋犲狉狅狆犺狔犾犾狌犿）较为发育，叶羽

状，叶片线形，基本全部着生于羽轴两侧，叶脉平行，

分叉１～３次。

（５）楔叶类（４属４种），占植物组成总数的６％。

主要为似木贼属（犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊），茎较细弱，分为节和

节间，节部具有叶鞘和叶齿，节间或长或短，表面带

有不明显和不规则的纵肋或沟；根茎也带有节和节

间，节部常常带有地下生长的块茎（球茎）。

（６）化石果类（１属１种），占植物组成总数的

１．９％，为裸子植物的种子化石（图５ｋ）。

根据窑街植物群的组成分子和特征分析，当前

植物群中银杏类、真蕨类最为丰富，真蕨类又以锥叶

蕨属占优势。苏铁类次之，属种分异度相对较高。

松柏类、苏铁类、楔叶类都有发现，但化石数量较少。

在植 物 地 理 区 系 上 应 属 于 北 方 犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊

犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊植物群。

４　窑街组植物群的地质时代

４１　植物群组成分子的时代指示

我国中生代陆相地层及植物群可根据植物群在

地层上发生的先后次序进行划分（Ｓｚｅ，１９５６），而

早、中 侏 罗 世 的 代 表 植 物 群 为 犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊

犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊，犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊和犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊。窑街植

物群真蕨类占比２２．２％，以锥叶蕨属（犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊）

为主。锥叶蕨属第一次出现于早侏罗世，自中侏罗

世 变 得 常 见，犛狆犺犲狀狅狆狋犲狉犻狊 ｓｐ．，犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊

犳狌狉狊狊犲狀犽狅犻和犆．狊犻犿狆犾犲狓是中侏罗世植物群的特

征 植 物 （Ｋｏｓｔｉｎａ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊

犺狔犿犲狀狅狆犺狔犾犾狅犻犱犲狊 在 窑 街 组 发 现 较 多，而 Ｌｉ

Ｐｅｉｊｕａｎｅｔａｌ．（１９８８）认为犆．犺狔犿犲狀狅狆犺狔犾犾狅犻犱犲狊是

犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊 中 期 组 合 的 代 表。

犈犫狅狉犪犮犲犪犾狅犫犻犳狅犾犻犪是中侏罗世西伯利亚植物区的

特征种。楔叶类植物 犖犲狅犮犪犾犪犿犻狋犲狊犺狅犲狉犲狀狊犻狊于外

高加索中侏罗世巴通阶 Ｔｋｖａｒｃｈｅｌｉａｎ植物群被发

现（ＳｕｎＧｅｅｔａｌ．，２０１０），在中国中侏罗世早期植物

群中也有记录。

窑街植物群银杏类占比３６．５％，有７属２３种，

在植物群中占有重要地位。银杏属（犌犻狀犽犵狅）化石

记录最早为中侏罗世早中期，河南义马组地层是其

著名产地（ＱｕａｎＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０），银杏类的叶

化石在繁盛时期几乎遍及全球。犆狕犲犽犪狀狅狑狊犽犻犪

狉犻犵犻犱犪和犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪最早发现在俄

罗斯伊尔库茨克盆地中侏罗世Ｐｒｉｓａｊａｎ组，犅犪犻犲狉犪

犳狌狉犮犪狋犪是中侏罗世英国约克郡植物群重要的组成分

子之一，也广泛分布于东亚地区的中侏罗统地层中。

似枞属（犈犾犪狋犻犱犲狊）最早发现于瑞典南部的晚三

叠世到早侏罗世地层中（ＷａｎｇＺｉｘｉｅｔａｌ．，２０１５），

在中国最早于新疆维吾尔自治区哈密的三道岭中侏

罗世西山窑组、青海省中侏罗世大煤沟组、河北省和

山西省的中侏罗统、黑龙江省上侏罗统发现。松柏

类的费尔干杉属是早、中侏罗世中亚和西伯利亚南

部植物区的一个独特的种类。

综上所述，当前植物群主要组成分子显示了中

侏罗世植物群特征，同时也具有部分早侏罗世分子

（表２），具有较典型的中侏罗世面貌。

４２　与国内外相关植物群的对比

为进一步认识窑街组植物群，以及对植物群的

地质时代进行详细划分，本文挑选中侏罗世研究程

度较高和地质时代划分清晰准确的国内外植物群，

与窑街植物群进行对比分析，以补充更多的时代

证据。

４２１　与蒙古中侏罗世植物群的对比

蒙古 南部地区 Ｏｒｇｉｌｏｋｈｂｕｌａｇ 组 地层中的

ＮａｒｉｉｎＳｕｋｈａｉｔ植物群（Ｋｏｓｔｉｎａｅｔａｌ．，２０１３），含有

５７种化石植物，包括：苔藓类、楔叶类、真蕨类、苏铁

类、本内苏铁类、银杏类、薄果穗植物、松柏类及分类

位置不明的裸子植物，Ｏｒｇｉｌｏｋｈｂｕｌａｇ组的地质时代

为中侏罗世，此植物群归属于典型的西伯利亚植物

区西西伯利亚省。Ｎａｒｉｉｎ－Ｓｕｋｈａｉｔ植物群各主要

门类植物占植物群总数的比例为：真蕨纲２９．８％，

银杏纲２８．１％，松柏纲１２．３％，苏铁纲３．５％，以及

其它占比较小的植物类群。该植物群以真蕨纲和银

杏纲最为繁盛，松柏纲次之，与窑街组植物群中各门

类植物占比很相似。这两个植物群相同或相近的分

子 有 犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊 ｃｆ． 犾犪狋犲狉犪犾犻狊、犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊

犺狔犿犲狀狅狆犺狔犾犾狅犻犱犲狊、 犆． 狊犻犿狆犾犲狓、 犈犫狅狉犪犮犲犪

犾狅犫犻犳狅犾犻犪、犌犻狀犽犵狅 ｅｘ ｇｒ．狊犻犫犻狉犻犮犪、犛狆犺犲狀狅犫犪犻犲狉犪

ｓｐ．、犆狕犲犽犪狀狅狑狊犽犻犪ｅｘｇｒ．狉犻犵犻犱犪、犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊ｅｘ

ｇｒ．犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪、犈犾犪狋犻犱犲狊ｓｐ．、犘狅犱狅狕犪犿犻狋犲狊ｃｆ．

犾犪狀犮犲狅犾犪狋狌狊、犘狅犱狅狕犪犿犻狋犲狊 ｓｐ．、犚犪犱犻犮犻狋犲狊 ｓｐ．、

犆犪狉狆狅犾犻狋犺犲狊ｓｐ． ，多种共有分子表明了两个植物群

之间相似的植物面貌，反映出二者处于相似的生境

中，时代为中侏罗世。

蒙古中部地区 Ｂａｋｈａｒ组地层中的 Ｔｓａｇａｎ

Ｏｖｏｏ植物群（Ｋｏｓｔｉｎａｅｔａｌ．，２０１５），植物群的时代

为早－中侏罗世（Ａａｌｅｎｉａｎ），各主要门类植物占植

８０３
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表２　窑街植物群主要成分的地史分布

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犻狀犢犪狅犼犻犲犳犾狅狉犪

种名
三叠纪（Ｔ） 侏罗纪（Ｊ）白垩纪（Ｋ）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｋ１ Ｋ２

犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊犾犪狋犲狉犪犾犻狊 ＋ ＋ ＋

犖犲狅犮犪犾犪犿犻狋犲狊犺狅犲狉犲狀狊犻狊 ＋ ＋ ＋

犌犪狀狊狌狆犺狔犾犾犻狋犲狊犿狌犾狋犻狀犲狉狏犻狊 ＋

犚犪犱犻犮犻狋犲狊ｓｐ． ＋ ＋ ＋

犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犺狔犿犲狀狅狆犺狔犾犾狅犻犱犲狊 ＋ ＋

犆．狊犻犿狆犾犲狓 ＋ ＋

犆．狊狆犲犮狋犪犫犻犾犻狊 ＋

犆．犫犲犾犾犪 ＋

犆．犫狌狉犲犼犲狀狊犻狊 ＋ ＋ ＋ ＋

犆．犿犪狉犵犪狉犲狋犪犲 ＋

犆．犾犪狀狕犺狅狌犲狀狊犻狊 ＋

犈犫狅狉犪犮犻犪犾狅犫犻犳狅犾犻犪 ＋ ＋

犌狅狀犪狋狅狊狅狉狌狊狊犺犪狀狊犻犲狀狊犻狊 ＋

犆犾犪狋犺狉狅狆狋犲狉犻狊ｓｐ． ＋ ＋ ＋

犎犪狌狊犿犪狀狀犻犪狌狊狊狌狉犻犲狀狊犻狊 ＋ ＋ ＋

犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狑犺犻狋犫犻犲狀狊犻狊ｖａｒ．

狆狌狀犮狋犪狋犪
＋ ＋

犚犺犻狕狅犿狅狆狋犲狉犻狊狔犪狅犼犻犲犲狀狊犻狊ｓｐ．ｎｏｖ ＋

犌犻狀犽犵狅犱犻犵犻狋犪狋犪 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

犌．犺狌狋狋狅狀犻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

犌．狊犻犫犻狉犻犮狌狊 ＋ ＋ ＋ ＋

犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊犮犺犻犾犻狀犲狀狊犻狊 ＋ ＋

犌．狅犫狉狌狋狊犮犺犲狑犻 ＋ ＋

犅犪犻犲狉犪犵狉犪犮犻犾犻狊 ＋ ＋ ＋

犅．犳狌狉犮犪狋犪 ＋ ＋ ＋

犛狆犺犲狀狅犫犪犻犲狉犪ｓｐ． ＋

犆狕犲犽犪狀狅狑狊犽犻犪狊犲狋犪犮犲犪 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

犛狅犾犲狀犻狋犲狊犿狌狉狉犪狔犪狀犪 ＋ ＋ ＋

犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪 ＋ ＋ ＋

犘．狊狆犲犮犻狅狊犪 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

犐狓狅狊狋狉犫狌狊犾犲狆犻犱狌狊 ＋ ＋

犘狅犱狅狕犪犿犻狋犲狊犾犪狀犮犲狅犾犪狋狌狊 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

犈犾犪狋犻犱犲狊ｃｆ．狋犺狅犿犪狊犻犻 ＋ ＋ ＋

犉犲狉犵犪狀犻犲犾犾犪狆犪狌犮犻狀犲狉狏犻狊 ＋

犈犾犪狋狅犮犾犪犱狌狊ｓｐ． ＋ ＋ ＋

犅狉犪犮犺狔狆犺狔犾犾狌犿狅犫犲狊狌犿 ＋ ＋

犛犮犺犻狕狅犾犲狆犻狊ｓｐ． ＋ ＋

犘狋犲狉狅狆犺狔犾犾狌犿狊狌犫犪犲狇狌犪犾犲 ＋ ＋ ＋

犃狀狅犿狅狕犪犿犻狋犲狊ｓｐ． ＋ ＋ ＋

ｃｆ．犖犻犾狊狊狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊狏犻狋狋犪狋犪 ＋ ＋ ＋

犜狔狉犿犻犪狀犪狋犺狅狉狊狋犻 ＋ ＋ ＋

犖犻犾狊狊狅狀犻犪ｃｆ．犿狅狊狊犲狉犪犻狔犻 ＋ ＋

犖．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

物群总数的比例为：真蕨纲３１．３％，银杏纲５０％，苏

铁纲３．１％，松柏纲３．１％。以银杏纲和真蕨纲植物

繁盛，多样性高，还有少量的苏铁纲和松柏纲植物，

这与窑街组植物群的各门类植物占比类似。两个植

物 群 相 同 和 相 近 的 分 子 有：犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊 ｃｆ．

犾犪狋犲狉犪犾犻狊、犛狆犺犲狀狅狆狋犲狉犻狊 ｓｐ．、犆狕犲犽犪狀狅狑狊犽犻犪 ｃｆ．

狉犻犵犻犱犪、犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪，这两个植物群

相似的组成特征表明它们具有相近的地质时代。

４２２　与青海柴达木植物群的对比

青海侏罗纪植物群最早由Ｓｚｅ（１９５９）研究，后

经进一步研究（ＺｈａｎｇＦａｄｅｅｔａｌ．，２０１２），丰富了植

物群内容，有植物化石４２属１１５种，各纲所占的比

例为：真蕨纲占比３４％，银杏纲占比３２％，松柏纲占

比１４％，苏铁纲占比１１％。可知该植物群以真蕨纲

和银杏纲为主要组成部分，松柏纲和苏铁纲占小部

分的比例，这一特征与窑街组植物群相近。除了石

松类（Ｌｙｃｏｐｓｉｄａ）窑街组无记录外，其余科属植物窑

街组皆存在。这两个植物群相同或相近的分子有：

犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊狊犻犿狆犾犲狓、犆． 犺狔犿犲狀狅狆犺狔犾犾狅犻犱犲狊、犆．

狊犻犿狆犾犲狓、犆．犫狌狉犲犼犲狀狊犻狊、犆． 犿犪狉犵犪狉犲狋犪犲、犈犫狅狉犪犮犻犪

犾狅犫犻犳狅犾犻犪、犎犪狌狊犿犪狀狀犻犪 狌狊狊狌狉犻犲狀狊犻狊、犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊

狊犻犫犻狉犻犮狌狊、犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪、犘狅犱狅狕犪犿犻狋犲狊

犾犪狀犮犲狅犾犪狋狌狊、犈犾犪狋狅犮犾犪犱狌狊 ｓｐ．、犅狉犪犮犺狔狆犺狔犾犾狌犿

狅犫犲狊狌犿、犛犮犺犻狕狅犾犲狆犻狊ｓｐ．，两者蚌壳蕨科锥叶蕨属植

物都较繁盛，体现了相似的生存环境，两者的地质时

代均为中侏罗世。

４２３　与北京西山门头沟植物群的对比

北京西山门头沟植物群是我国研究程度较高的

植物群（ＣｈｅｎＦｅｎｅｔａｌ．，１９８０），自下而上分成下窑

坡组、上窑坡组和龙门组，下窑坡组时代为早侏罗

世，上窑坡组和龙门组的时代为中侏罗世。上窑坡

组和龙门组为门头沟植物群的上组合，有５５种植物

化石，蕨类植物占比３８．２％，苏铁类占比２２％，银杏

类占比２０％，松柏类占比１４．５％，蕨类植物占最大

的比例，次之为苏铁纲和银杏纲植物。除了石松类

（Ｌｙｃｏｐｓｉｄａ）、紫萁科 （Ｏｓｍｕｎｄａｃｅａｅ）、种子蕨类

（Ｐｔｅｒｉｄｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｄａ）窑街组无记录外，其余科属植

物窑街组皆存在。这两个植物群相同或相近的分子

有：犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊犾犪狋犲狉犪犾犻狊、犖犲狅犮犪犾犪犿犻狋犲狊犺狅犲狉犲狀狊犻狊、

犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犺狔犿犲狀狅狆犺狔犾犾狅犻犱犲狊、犈犫狅狉犪犮犻犪犾狅犫犻犳狅犾犻犪、

犌犻狀犽犵狅 犺狌狋狋狅狀犻、犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊 狊犻犫犻狉犻犮狌狊、犅犪犻犲狉犪

犵狉犪犮犻犾犻狊、犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪、犘狅犱狅狕犪犿犻狋犲狊

犾犪狀犮犲狅犾犪狋狌狊、犉犲狉犵犪狀犻犲犾犾犪狆犪狌犮犻狀犲狉狏犻狊、犈犾犪狋狅犮犾犪犱狌狊

ｓｐ．、犃狀狅犿狅狕犪犿犻狋犲狊 ｓｐ．、ｃｆ． 犖犻犾狊狊狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊

狏犻狋狋犪狋犪、 犜狔狉犿犻犪 狀犪狋犺狅狉狊狋犻、 犖犻犾狊狊狅狀犻犪 ｃｆ．

犕狅狊狊犲狉犪犻狔犻。两者相同种类较多，而上窑坡组和龙

门组时代分别为中侏罗世早中期，据此推测窑街植

物群地质时代为中侏罗世早中期。

４２４　与英国约克郡植物群的对比

约克郡植物群至少有１５０年的研究历史，可以
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说是当前世界上研究最详细、最深入的中侏罗世植

物群，其时代为大家所公认属于巴柔期（Ｂａｊｏｃｉａｎ）

至巴通期（Ｂａｔｈｏｎｉａｎ）。约克郡植物群有植物８２属

２２６种（Ｈａｒｒｉｓ，１９６９），各门类植物占植物群总数的

比例为：楔叶纲４．４％，真蕨纲１２．４％，种子蕨纲

８％，苏 铁 纲 ３９．４％，银 杏 纲 １２．５％，松 柏 纲

１４．１％。这与窑街组各类植物所占比重明显不同，

可能是由于古地理和古气候环境不同造成的，约克

郡植物群属于欧洲—中国植物区。但这两个植物群

也有一些共有的种类，如：真蕨纲的 犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊

犺狔犿犲狀狅狆犺狔犾犾狅犻犱犲狊，犆． 狊犻犿狆犾犲狓，犆． 犫犲犾犾犪，犆．

犫狌狉犲犼犲狀狊犻狊，犆．犿犪狉犵犪狉犲狋犪犲等，窑街组中真蕨纲植物

繁盛，又以锥叶蕨属占优势，与约克郡植物群中的锥

叶蕨属植物大致相同，但约克郡植物群的真蕨纲植

物中紫萁科、马通科和合囊蕨科也很发育，而在窑街

组中没有发现。同时约克郡植物群中苏铁类植物占

最大比例（３９．４％），约有５０种，而窑街组中苏铁类

占比较小（１５．９％），仅有１０种，而中侏罗晚期（巴通

期－卡洛维期）植物群是以苏铁类和银杏类为主，真

蕨类植物则要单调一些。因而推测窑街组植物群的

延续时代比约克郡植物群的延续时代短一些，即不

会达到巴通期（Ｂａｔｈｏｎｉａｎ）。

综上所述，窑街组植物群其地质时代应该为中

侏罗世阿林期（Ａａｌｅｎｉａｎ）—巴柔期（Ｂａｊｏｃｉａｎ）。

５　植物古地理区系研究

综合考虑地层发育、气候特征及植物群特性，

Ｖａｋｈｒａｍｅｅｖｅｔａｌ．，（１９９１）将全球中侏罗世古植物

区系划分为五个大区，包括：温带西伯利亚区

（Ｓｉｂｅｒｉａｎ）、亚热带欧洲－中国区（Ｅｕｒｏｓｉｎｉａｎ）、热

带赤道区、南半球的亚热带和澳大利亚区这五个大

区。我国侏罗纪植物群南方和北方两大植物区系的

分界线大致为昆仑—秦岭—大别山一线 （Ｄｅｎｇ

Ｓｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１７），其中北方植物群处于湿润、

半湿润暖温带和亚热带。

５１　窑街古植物地理归属

选取我国中侏罗世主要的植物群统计植物化

石，未定种视情况进行取舍，对在多个植物群中存在

小于２和大于１２的植物种予以删除，以控制分异度

及减少其对精度的影响，再用ＳＰＳＳ２２．０软件进行

聚类分析，对不同的算法进行试验，笔者选用

Ｈａｍａｎｎ算法进行相似性计算，可得聚类分析近似

性矩阵（表３），并做出了系统聚类分析图（图６）。

根据聚类分析图，甘肃窑街植物群所属的中国

北方中侏罗世植物群可以划分为两大地理单元：Ⅰ

区包括北京西山和河南义马，Ⅱ区具体细分包括以

下几个部分（图７）：①内蒙古东胜、山西宁武；②甘

肃窑街、内蒙古高头窑；③青海柴达木；④辽西海房

沟、新疆沙尔湖、内蒙古石拐；⑤吉林万宝、新疆

哈密。

（１）对Ⅰ区进行分析，根据聚类结果，北京西山

和河南义马同属于一个植物地理单元。在中侏罗

世，北京西山和河南义马处于华北高地的东侧，燕山

山脉的南部，被太行山、密云—喜峰口断裂带和紫金

关断裂带包围（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００７）。该大

地构造背景使得上述两个植物群具有相近的区域环

境，植物交流相对较便利，形成了相近的植物种属，

是决定聚类分析结果的重要因素。虽然此地理单元

西侧为中侏罗世大型稳定盆地鄂尔多斯盆地，但大

地构造条件给该盆地与本单元在植物交流上造成不

便，因此，该区与鄂尔多斯盆地中的其它植物群亲缘

关系相对较远。

表３　聚类分析近似性矩阵

犜犪犫犾犲３　犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳犮犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊

甘肃

窑街

辽西

海房沟

吉林

万宝

河南

义马

青海

柴达木

新疆

沙尔湖

内蒙古

高头窑

内蒙古

东胜

内蒙古

石拐

北京

西山

山西

宁武

新疆

哈密

甘肃窑街 １

辽西海房沟 ０．３０４ １

吉林万宝 ０．３４８ ０．３９１ １

河南义马 －０．０８７ ０ ０ １

青海柴达木 ０．２６１ ０．２６１ ０．３４８ －０．０８７ １

新疆沙尔湖 ０．２８３ ０．４１３ ０．２８３ －０．０２２ ０．３２６ １

内蒙古高头窑 ０．２６１ ０．２６１ ０．３９１ ０．１３ ０．２６１ ０．１５２ １

内蒙古东胜 ０．１３ ０．１３ ０．２６１ ０．１３ ０．１７４ ０．０６５ ０．３０４ １

内蒙古石拐 ０．２８３ ０．３７ ０．３７ ０．０２２ ０．３２６ ０．３４８ ０．２３９ ０．１５２ １

北京西山 －０．０２２ －０．０２２ －０．０２２ ０．１０９ －０．１５２ －０．０８７ ０．０６５ ０．２３９ －０．０８７ １

山西宁武 ０．３２６ ０．２８３ ０．３７ ０．１５２ ０．２８３ ０．３４８ ０．２８３ ０．４１３ ０．３９１ ０．０４３ １

新疆哈密 ０．３９１ ０．２１７ ０．４３５ －０．０８７ ０．２６１ ０．１５２ ０．３４８ ０．２１７ ０．２３９ ０．１９６ ０．２８３ １
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图６　中国北方中侏罗世主要植物群聚类分析图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｌａｎｔｇｒｏｕｐｓｉｎｆｒｏｍ

ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

　　（２）Ⅱ区包括中国北方的西北、东北和华北西

部，根据聚类分析结果可再划分为５个植物地理单

元。Ⅱ①区包括内蒙古东胜和山西宁武。在中侏罗

图７　甘肃窑街植物群植物地理归属图

Ｆｉｇ．７　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＹａｏｊｉｅＦｌｏｒａｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—吉林万宝盆地；２—辽西海房沟；３—北京西山；４—内蒙古石拐；５—内蒙古东胜；６—内蒙古高头窑；７—山西宁武；

８—河南义马；９—甘肃窑街；１０—新疆哈密；１１—新疆沙尔湖；１２—青海柴达木

１—Ｗａｎｂａｏ，Ｊｉｌｉｎ；２—Ｈａｉｆａｎｇｇｏｕ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ；３—Ｘｉｓｈａｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ；４—Ｓｈｉｇｕａｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；５—Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；

６—Ｇａｏｔｏｕｙａｏ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；７—Ｎｉｎｇｗｕ，Ｓｈａｎｘｉ；８—Ｙｉｍａ，Ｈｅｎａｎ；９—Ｙａｏｊｉｅ，Ｇａｎｓｕ；

１０—Ｈａｍｉ，Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ；１１—ＳｈａＥｈｕ，Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ；１２—Ｑａｉｄａｍ，Ｑｉｎｇｈａｉ

世，山西宁武地区属于宁武—静乐盆地，上述两处均

位于鄂尔多斯盆地的东北缘，植物交流便利，因此划

归同一植物地理单元。Ⅱ②区包括甘肃窑街和内蒙

古高头窑。归因于两地地理位置相对较近以及气候

条件相对一致。Ⅱ③区青海柴达木盆地单独成一分

支。在中侏罗世，该区北邻古祁连山，南邻昆仑山，

东邻陇西地块，且与其它植物群距离较远，据此形成

了该植物群的独特性。柴达木盆地的侏罗系在盆地

北部山前地带比较发育，其中大煤沟剖面最为发育，

研究程度高，种属相对于其他植物群多，在聚类分析

原始数据中与其它组分差异度大，可能也是聚合度

较低的原因。Ⅱ④区包括辽西海房沟、新疆沙尔湖、

内蒙古石拐，中侏罗世时分别属于燕—辽盆地、吐哈

盆地和石拐子盆地，石拐子盆地与燕—辽盆地受燕

山运动的影响，二者同位于内蒙古隆起及其南缘

（ＺｈａｎｇＧｕｉｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），植物交流相对便

利。新疆沙尔湖位于吐哈盆地内部，且侏罗纪受其
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南、北造山带的影响，形成了相对独立的小区。上述

三地划归为同一植物区，可能与聚类分析的样本选

择有关，或者有其它的影响因素，如植物特性、大地

构造背景、岩相古地理情况和古气候条件等。Ⅱ⑤

区包括吉林万宝盆地和新疆哈密盆地，两个相距很

远的植物群被聚为一类，与Ⅱ④中情况较为类似，在

大地构造背景并不一致的情况下，可能是由于植物

特性和区域古气候条件相互作用的结果。

由上述分析可知，甘肃窑街中侏罗世植物群与

内蒙古高头窑植物群系较为亲近，这两个植物群可

划归为西伯利亚植物区下属的一个小型植物地理单

元。由于中国南北方植物区之间的界线与西伯利亚

植物区和欧洲—中国植物区的分界线一致，可推测

西伯利亚植物区与欧洲—中国区的分界线在窑街植

物群以南。

５２　窑街植物群亲缘关系分析

分支生物地理学方法可判断各纲植物的亲缘关

系，借此来判断各个植物群之间的亲缘关系，同时也

可对上述分析结果进行一定的验证。在综合考虑聚

类分析区划后，选取了内蒙古石拐（ＧｅＹｕｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１０）、内蒙古高头窑（ＧｅＹｕｈｕｉｅｔａｌ．，２００４）

这两个植物群，利用分支生物地理法与甘肃窑街植

物群进行对比分析，讨论其亲缘关系。由于研究程

度及地质年代限制，当前研究仅挑选几个代表性属

种的系统关系来进行讨论，具体分析如下：

（１）锥叶蕨属（犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊）植物在出现初期植

物体较小，羽轴纤弱，小羽片也较小，末次羽片下行

基部无线形变态小羽片，随着时间的推移才逐渐变

得粗壮，同时变态小羽片也逐渐演变完善（Ｄｅｎｇ

Ｓｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００１）。犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊狊犻犿狆犾犲狓、

犆．狋犪狋狌狀犵犲狀狊犻狊小羽片纤细，近于卵形，全缘，末次羽

片下行基部无线形变态小羽片，可认为是较为原始

的属种，同时 犆．犺狔犿犲狀狅狆犺狔犾犾狅犻犱犲狊、犆．犫狌狉犲犼犲狀狊犻狊

二者 变 态 小 羽 片 发 育，小 羽 片、羽 轴 也 较 犆．

狊犻犿狆犾犲狓、犆．狋犪狋狌狀犵犲狀狊犻狊大，分裂程度也更高，可认

为是较为进化的属种。在此基础上结合这四种锥叶

蕨植物的分布（图８ａ），推测甘肃窑街植物群与内蒙

古高头窑植物群更为亲近。

（２）银杏类植物在甘肃窑街植物群中较为繁盛，

ＺｈｏｕＸｉｎｇｗｅｎ（２００６）得出银杏类植物演化总趋势

是向着叶裂片由窄变宽，利于光合作用的方向发展，

认为宽裂片型的似银杏属（犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊）较无裂型的

银杏属（犌犻狀犽犵狅）原始，在此基础上结合这两属植物

的分布（图８ｂ），也可推出甘肃窑街植物群与内蒙古

高头窑植物群更为亲近。

综上所述，在甘肃窑街、内蒙古高头窑和内蒙石

拐三个植物群中，甘肃窑街与高头窑植物群亲缘关

系更近（图８ｃ），而这一结果与聚类分析所得结果一

致，也从侧面印证了此前甘肃窑街古植物地理归属

的定量结果具有一定参考价值。

图８　植物群分支生物地理分析

Ｆｉｇ．８　Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｕｐｂｒａｎｃｈ

５３　基于屈囊蕨属的地理分布验证区划结果

在植物化石采集过程中，发现了一蕨类植物化

石，经鉴 定为 蚌壳蕨科屈 囊蕨 属山 西 屈 囊 蕨

（犌狅狀犪狋狅狊狅狉狌狊狊犺犪狀狊犻犲狀狊犻狊），其在窑街盆地窑街组地

层尚属首次发现。屈囊蕨属蕨叶二次羽状分裂，羽

片线形，互生，小羽片枝脉蕨型，基部下排小羽片变

态成两瓣状，目前在中国已发现４种，记录较少。根

据前人研究资料（ＳｕｎＫｅｑｉｎｅｔａｌ．，２０１０），结合国

家岩矿化石标本资源共享平台的数据，中国中生代

的屈囊蕨属只在中侏罗世（Ｊ２）和早白垩世（Ｋ１）存在

（图９）。

（１）中国中生代屈囊蕨属植物仅分布于北方地

区，南方地区尚无记录。此种现象并不独特，同属蚌

壳蕨科的犃犮犪狀狋犺狅狆狋犲狉犻狊（刺蕨属）也仅限于中国北

方地区和西伯利亚地区分布 （ＤｅｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉ，

２００７）。此两属植物都只分布于中国北方及其以北

地区，推测原因可能是：在中侏罗世，蚌壳蕨科繁盛，

具有广阔的生境，但此两属植物适应于湿润—半湿

润的暖温带、亚热带气候，而当时我国受此种气候条

件控制的区域是中国北方，南方则为干旱—半干旱

气候（ＤｅｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１７），不适宜刺蕨属

与屈囊蕨属植物生长；在早白垩世，蚌壳蕨科植物以

温暖潮湿的西伯利亚—加拿大区为分布中心，在热

带、亚热带或较干旱地区罕见，而中国北方属于西伯

利亚植物区南部，可以解释此种现象。

（２）从中侏罗世到早白垩世，中国屈囊蕨属植物

的分布区从西北地区中部和华北地区逐渐转移到东

北地区，表现出逐渐向北推进的趋势。①早、中侏罗

世南北差异扩大，北方向温暖湿润气候转变，中侏罗

世后期到晚侏罗世乃至早白垩世早期，除东北的局
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图９　中国中生代屈囊蕨属分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犌狅狀犪狋狅狊狅狉狌狊ｆｒｏｍＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎＣｈｉｎａ

１—青海柴达木盆地东北缘；２—甘肃窑街盆地；３—山西大同；

４—河北张家口；５—河北下花园；６—河北丰宁；７—内蒙古宁城道

虎沟；８—黑龙江鸡西盆地；９—黑龙江双鸭山

１—Ｑａｉｄａｍ，Ｑｉｎｇｈａｉ；２—Ｙａｏｊｉｅ，Ｇａｎｓｕ；３—Ｄａｔｏｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ；

４—Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ，Ｈｅｂｅｉ；５—Ｘｉａｈｕａｙｕａｎ，Ｈｅｂｅｉ；

６—Ｆｅｎｇｎｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ；７—Ｄａｏｈｕｇｏｕ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；

８—Ｊｉｘｉ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ；９—Ｓｈｕａｎｇｙａｓｈａｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

部外，全国普遍干旱或半干旱，出现沙漠化（Ｄｅｎｇ

Ｓｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１７）。植物具有各自的生理特

性，对某种特定的气候类型具有稳定的适应现象，且

蕨类植物在进化上具有保守性（ＨａｏＹｕｎｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９），而蚌壳蕨科植物反映温暖潮湿气候或

生境。因此可以解释上述现象为植物对古气候变化

的响应。②燕山运动贯穿中侏罗世到早白垩世，晚

侏罗世至早白垩世早期的燕山造山带发生不同程度

的垮塌，发育了一系列相互平行的 ＮＮＥ向巨型伸

展带及裂谷或断陷盆地群。早白垩世中、晚期继承

并增强了晚侏罗世—早白垩世早期的伸展作用，中

国大陆普遍发育区域性裂谷－断陷盆地群。早白垩

世末期，区域性伸展和裂谷环境辐射到东北亚俄罗

斯远东地区，为屈囊蕨属植物向东北方迁移提供了

通道。

（３）中侏罗世时期屈囊蕨属植物分布稀疏，但在

山西大同、甘肃窑街以及青海柴达木盆地都有发现，

这三个植物群恰好分属本文所示区划中的三个比邻

小区Ⅱ①、Ⅱ②、Ⅱ③，同属于大区Ⅱ区，分区较为相

近，进一步验证了本文所作区划的合理性。

综上所述，中国中生代屈囊蕨属植物主要分布

于北方地区，并且从中侏罗世到早白垩世，从西北地

区中部和华北地区逐渐转移到东北地区，表现出逐

渐向北推进的趋势，而这种趋势也与中侏罗世至早

白垩 世潮 湿气候带 分布变化趋势吻 合 （Ｄｅｎｇ

Ｓｈｅｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１７）。同时其地理分布指示的植

物地理区划主要集中在同一个大区比邻的小区Ⅱ

①、Ⅱ②、Ⅱ③，其结果与上述两种方法所得结论基

本相吻合，表明本文的植物地理区划结果具有一定

的参考价值。

６　结论

（１）本文研究的甘肃窑街组含丰富的植物化石，

经过系统的采集、分类和鉴定，并结合前人研究资

料，共有植物化石３１属６３种，包括在窑街组新发现

的 犌狅狀犪狋狅狊狅狉狌狊狊犺犪狀狊犻犲狀狊犻狊。植 物 群 由 银 杏 类

（３６．５％）、真蕨类（２２．２％）、松柏类（１７．５％）、苏铁

（１５．９％）和楔叶类（６％）组成，银杏类和真蕨类最为

繁盛，松柏类和苏铁类次之，楔叶类较为贫乏，种子

蕨类没有代表。

（２）从植物群的组成比例、植物群组成分子的时

代指示和与国内外同期其它植物群的对比，认为窑

街组植物群的地质时代为中侏罗世早中期，即

（ＡａｌｅｎｉａｎＢａｊｏｃｉａｎ）阿林期至巴柔期。

（３）利用聚类分析法和分支生物地理分析法，结

合屈囊蕨属植物在中国中生代的分布特征，探讨中

侏罗世中国北方植物地理区系的划分以及窑街植物

群的植物地理归属问题。结果显示甘肃窑街中侏罗

世植物群与内蒙古高头窑植物群关系较为亲近，这

两个植物群可划归为西伯利亚植物区下属的一个小

型植物地理单元，表明西伯利亚植物区与欧洲—中

国区的分界线在窑街植物群以南。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６３（０２）：３６３～３７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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Ｍｅｎｇｔｏｕｇｏｕ～ＹｕｄａｉｓｈａｎＦｌｏｒａｆｒｏｍ ＷｅｓｔｅｒｎＹａｎｓｈａｎ，Ｎｏｒｔｈ
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