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内容提要：蜥脚类恐龙是中生代时期陆地上最大的动物，作为广泛分布于侏罗纪和白垩纪的一种进化十分成功

的恐龙，蜥脚类足迹也是分布较广，从早侏罗世到晚白垩世的地层中都有发现。诸城地区南部皇龙沟莱阳群、北部

张祝河湾及棠棣戈庄大盛群中发现了三处早白垩世时期数量不等的恐龙足迹化石，这三处化石点都发现了蜥脚类

的恐龙足迹化石。诸城地区三处的蜥脚类恐龙足迹之间有什么异同呢？这些足迹的造迹者都属于同一种蜥脚类恐

龙吗？本文在大量的数据统计基础上，根据前后足的面积比对蜥脚类足迹进行了初步分类，推测早白垩世早期的皇

龙沟及早白垩世晚期的棠棣戈庄都至少生活有两种不同的蜥脚类恐龙，证实了蜥脚类群居生活的特性。对三处不

同时期蜥脚类恐龙体型的对比总结出蜥脚类体型趋小化的演化趋势，并分析认为环境的变化是演化的动力机制。

对白垩纪恐龙物种的更替，古环境变化等多方面问题进行了探讨。

关键词：诸城；蜥脚类；足迹化石；早白垩世；分类

　　恐龙是一种已经灭绝的大型陆生爬行动物，最
早出现于三叠纪后期，在侏罗纪和白垩纪时期达到

了鼎盛，占据了各个大陆，在白垩纪末期灭亡。恐龙

一直是古生物研究领域的热点，而恐龙足迹作为恐

龙学研究的一个分支，也成为近年来的研究热点。

恐龙足迹化石是造迹恐龙在湿度、粘度、颗粒度

均适中的地表行走时留下的痕迹，经过日晒干燥固

定成型，之后在没有被破坏的情况下被后期的沉积

物掩埋，经过长期的地质作用形成化石。由于恐龙

足迹化石是恐龙在生存时期活动的真实写照，它不

仅可以很好地反映出造迹恐龙的足部形态特征，通

过恐龙行迹还可以了解恐龙的行走方式、运动姿态，

估算恐龙的臀高、身长以及运动速度等（Ｌｏｃｋｌｅｙ，
１９９１，１９９９；吕洪波等，２００４）。另外，通过足迹的保
存状态及化石赋存层的特征还可以恢复古地理、古

环境及古气候等（Ｌｏｃｋｌｅｙ，１９８６；Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，
１９９４ａ，２０１２）。

有“中国龙城”之称的山东诸城，是我国重要的

以大型鸭嘴龙类为代表的古脊椎动物化石产地，是

闻名世界的“恐龙化石宝库”。诸城地区恐龙化石

分布面积达１６００ｋｍ２，不仅拥有种类丰富、数量巨大

的晚白垩世恐龙骨骼化石（柳永清等，２０１０；旷红伟
等，２０１３，２０１４；安伟等，２０１６），还在其南部皇龙沟莱
阳群、北部张祝河湾及棠棣戈庄大盛群中发现了三

处早白垩世时期数量不等的恐龙足迹化石（李日辉

等，２０００，２００１；柳永清等，２００１；许欢等，２０１３；王宝
红等，２０１３；ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，２０１０）。前人在诸城恐
龙足迹化石的研究上取得了丰富的成果，对三处化

石点的恐龙足迹形态学、分类学、埋藏学及古地理、

古环境和古生态等方面进行了研究（李日辉等，

２０００，２００１；柳永清等，２０１１；许欢等，２０１３；王宝红
等，２０１３；ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，２０１０；李素等，２０１２；何碧
竹等，２０１２；Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，２０１５）。这三处化石点都
发现了蜥脚类的恐龙足迹化石（许欢等，２０１３；Ｘｉｎｇ
Ｌｉｄａｅｔａｌ．，２０１０；王宝红等，２０１３；Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，
２０１５），特别是诸城的皇龙沟恐龙足迹群为世界上
最大的白垩纪恐龙足迹化石点（Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，
２０１５），保存有数量众多的蜥脚类恐龙足迹。

以往对诸城早白垩世恐龙足迹化石的分布特

征、恐龙的生活习性、运动行为、形成机制及各个足

迹化石点的古环境、古地理等的研究分别已经取得

了重要的研究成果，但是有关于三处恐龙化石点的



图１山东诸城盆地区域地质及恐龙足迹化石产出层位特征
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白垩世青山群；Ｋ１ｄｓ—早白垩世大盛群；Ｋ２ｗｎ—晚白垩世王氏群；１—砾岩；２—砂砾岩；３—中砂岩；４—细砂岩；５—粉砂岩；６—泥质粉砂岩；

７—粉砂质泥岩；８—泥岩；９—页岩；１０—恐龙足迹；１１—楔状交错层理；１２—平行层理；１３—泥裂；１４—槽状交错层理；１５—恐龙足迹化石点；
１６—断裂构造
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１６— ｆａｕｌｔ

对比研究还较薄弱，三处恐龙足迹化石点恐龙足迹

的种类有何异同？诸城地区三处的蜥脚类恐龙足迹

之间有什么异同呢？从下白垩统莱阳群杨家庄组的

皇龙沟到大盛群田家楼组的张祝河湾、棠棣戈庄，均

发现有蜥脚类恐龙足迹，这三处恐龙化石点的蜥脚

类恐龙足迹也会是同一种造迹恐龙留下的吗？笔者

等在前人研究的基础上，对三处的蜥脚类恐龙足迹

进行了较为全面系统的数据测量及数据对比分析，

对诸城地区早白垩世蜥脚类足迹的种类进行了初步

分类，并探讨了其演化方向及原因。

１　地质背景
晚中生代的侏罗纪—白垩纪，全球进入了一个

以伸展构造为主的演化期，在这种背景下，位于华北
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克拉通东部，沂沭断裂带东侧的胶莱盆地成为这个

时期中国东部典型的陆内伸展断陷沉积盆地之一

（图１ａ），并于白垩纪充填了一套厚度巨大的陆相碎
屑沉积（施炜等，２００３；张岳桥等，２００８），由下白垩
统莱阳群、青山群、大盛群和上白垩统王氏群组成，

角度不整合于太古界胶东群、古元古界荆山群、粉子

山群和新元古界蓬莱群之上，上覆古近系和第四系，

亦为角度不整合接触。诸城地区位于胶莱盆地南

部，白垩系发育齐全（图１ｂ），其中的莱阳群沉积厚
度较大，最大厚度可超过２５００ｍ，为莱阳期胶莱盆地
的沉降中心（陆克政等，１９９４；张岳桥等，２００８），是
盆地形成初期的产物，分布广泛，向东延入黄海，目

前在黄海近岸的灵山岛上就有良好出露（吕洪波

等，２０１１；钟建华，２０１２；李守军等，２０１７），其自下而
上可分为瓦屋夼组、林寺山组、止凤庄组、水南组和

龙旺庄组（莱阳地区）或杨家庄组（诸城地区）、曲格

庄组和法家茔组（刘明渭等，１９９４），诸城地区见到
中间４个组（图１ｃ、ｅ），整体呈现出粗—细—粗的韵
律结构。青山群为一套火山岩，夹少量紫红色砂砾

岩。大盛群主要发育在沂沭断裂地堑内，为一套紫

红色河流—湖泊相粗碎屑岩系，与青山群呈指状交

叉对应关系（李庆平等，１９９２；方晓思等，１９９８；李守
军，１９９８；刘明渭等，２００３），自下而上进一步划分为
马郎沟组、田家楼组、寺前村组和孟疃组，其中马郎

沟组与寺前村组均以灰紫色砂砾岩为主，田家楼组

（图１ｄ、ｆ）与孟疃组则以滨浅湖相砂岩、粉砂岩及泥
岩为主。王氏群沉积物以紫色、砖红色砾岩和砂岩

的频繁韵律为特征，局部夹泥灰岩，是一套辫状河—

冲积扇相为主的沉积相组合序列，诸城地区厚度大

于３０００ｍ，产出丰富恐龙骨骼化石（旷红伟等，
２０１３）。

２材料与方法
蜥脚类恐龙是中生代时期陆地上最大的动物，

作为广泛分布于侏罗纪和白垩纪的一种进化十分成

功的恐龙，其足迹也是分布较广，从早侏罗世到晚白

垩世的地层中都有发现。蜥脚类恐龙为四足行走，

其足迹特征是，前足为椭圆形、半圆形或月牙形，后

足为椭圆形或近圆形。

前人对蜥脚类恐龙足迹的分类做了大量的研究

工作。当足迹保存完整时，通常根据恐龙足迹的形

态特征及大小等来区分足迹的种类；但当足迹特征

保存状况相对较差时，前后足的比值模式可以成为

区分不同蜥脚类恐龙的方法（Ｆａｒｌｏｗ，１９９２；Ｌｏｃｋｌｅｙ

ｅｔａｌ．，１９９４ｃ；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＣａｒｒａｎｏ，１９９９；Ｖｉｌａｅｔａｌ．，
２０１３）。根据现有认识认为蜥脚类恐龙前后足迹面
积的比一般为１∶２（Ｓａｎｔｏｓｅｔａｌ．，１９９４）、１∶４或１
∶５（Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０）；同时也有学者发现，白垩
纪时期蜥脚类恐龙前后足迹的面积比值相对较大

（彭冰霞，２００３）。
由于诸城地区多数蜥脚类恐龙足迹并非处于完

好的保存状态，有的足迹甚至为幻迹，所以仅通过外

部形态描述来辨别造迹恐龙是否为同一种恐龙是十

分困难的。因此本文将在前人研究的基础上，对诸

城蜥脚类恐龙足迹的大量数据测量，计算获得每条

行迹中前后足的平均面积比，通过将所有行迹前后

足面积比对比，对其类别进行进一步辨别、归类。通

过不同层位的三处恐龙化石点前后足面积比的对

比，探讨分析恐龙前后足面积比发生的变化。从恐

龙足迹的大小可推断造迹恐龙的臀高，臀高取为足

长的４倍（李建军等，２００６），依据臀高与体长之比
约为１∶４（Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，１９９４ｂ）可推测造迹恐龙的
大致身长。通过三处不同时期的蜥脚类的大小对比

推测蜥脚类恐龙在体型方面可能的演化趋势。

在诸城地区发现的蜥脚类恐龙足迹，基本上都

为圆形、椭圆形，或者近圆形、近椭圆形（例如马蹄

形），圆形面积计算公式为Ｓ＝πｒ２（ｒ是圆形的半径）
椭圆形面积计算公式为Ｓ＝π×ａ×ｂ（其中ａ，ｂ分别
是椭圆的半长轴，半短轴的长）。因此，计算面积

比，可以简化为前后足长轴与短轴相乘后的比值，

即：

Ｓ１
Ｓ２
＝
π×ａ１×ｂ１
π×ａ２×ｂ２

＝
π×
Ａ１
２×
Ｂ１
２

π×
Ａ２
２×
Ｂ２
２

＝
Ａ１×Ｂ１
Ａ２×Ｂ２

（１）

Ｓ代表足迹面积；ａ、ｂ分别是足迹的半长轴的长，半
短轴的长；Ａ、Ｂ分别代表长轴的长，短轴的长。

３　足迹化石产出层位
皇龙沟恐龙足迹化石点位于诸城市南部皇华镇

大山社区，是一处超大规模的恐龙足迹群，产于莱阳

群杨家庄组上部（柳永清等，２０１１；许欢等，２０１３；
Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，２０１５），是目前山东地区已发现白垩
系最低层位的恐龙足迹（柳永清等，２０１１），在近
３０００ｍ２的面积上分布有２４１７个恐龙足迹，其中绝
大部分为兽脚类恐龙足迹，也保存了近７０个蜥脚类
恐龙足迹（图２ａ、ｂ、ｃ）。兽脚类足迹与蜥脚类足迹
存在明显的区别，兽脚类恐龙足迹一般为两足行走，
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趾尖有爪；蜥脚类恐龙足迹一般为四足行走，前后足

特征相似，为大象脚型。这些蜥脚类恐龙足迹形成

三条行迹，行迹是指由一个运动的动物所留下的一

连串连续的足迹。Ｌｏｃｋｌｅｙ等（２０１５）认为该化石点
化石赋存层自下而上有五层，但是许欢等（２０１５）则
给出了截然不同的解释，认为 Ｌｏｃｋｌｅｙ等所描述的
五层化石层实际上为一层。

图２诸城皇龙沟恐龙足迹化石点的蜥脚类足迹及其行迹
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｓａｕｒｏｐｏｄｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓａｎｄｔｒａｃｋｓｉｎｔｒａｃｋｓｉｔｅｏｆＨｕａｎｇｌｏｎｇｇｏｕ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

棠棣戈庄恐龙足迹化石点位于诸城市北部马

庄镇，此处曝露的恐龙足迹都为蜥脚类恐龙足迹，化

石主要赋存于下白垩统大盛群田家楼组紫红色细砂

岩中（王宝红等，２０１３）（图 ３）。邢立达等（Ｘｉｎｇ
Ｌｉｄａｅｔａｌ．，２０１５）指出棠棣戈庄足迹化石点属于早
白垩世大盛群田家楼组。

张祝河湾恐龙足迹化石点距离棠棣戈庄恐龙足

迹化石点仅仅１ｋｍ，这批足迹包括了中小型蜥脚类
足迹，大型鸟脚类足迹，古鸟类足迹。最初足迹化石

产出层位被归为下白垩统莱阳群（ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，
２０１０），王宝红等（２０１３）则认为张祝河湾这套产恐
龙足迹化石的地层应该为大盛群而非莱阳群。最

近，邢立达等（ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，２０１５）指出张祝河湾
足迹化石产出层属于大盛群的田家楼组，与棠棣戈

庄足迹化石点的时代几乎相同，比棠棣戈庄足迹化

石点暴露的地层稍微老一点。

４　恐龙行迹特征描述
４．１　皇龙沟蜥脚类行迹

皇龙沟恐龙足迹化石点共识别出３条蜥脚类行
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图３诸城棠棣戈庄恐龙足迹分布示意图
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓａｔＴａｎｇｄｉｇｅｚｈｕａｎｇ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

表１诸城皇龙沟蜥脚类恐龙足迹要素
Ｔａｂｌｅ１ＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｕｒｏｐｏｄｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｎｔｒａｃｋｓｉｔｅｏｆＨｕａｎｇｌｏｎｇｇｏｕ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

点 号 前脚／后脚 左脚／右脚
足迹长

（ｃｍ）
足迹宽

（ｃｍ）
行迹宽

（ｃｍ）
点 号 前脚／后脚 左脚／右脚

足迹长

（ｃｍ）
足迹宽

（ｃｍ）
行迹宽

（ｃｍ）
ＨＡ １ 后 Ｌ ９０ ８８ ５８．２ ３４ 前 Ｒ ６８ ５４

２ 后 Ｒ ９０ ７５ ３５ 后 Ｌ ８６ ７３
３ 前 Ｌ ４３ ４６ ３６ 后 Ｒ ７９ ６８
４ 前 Ｒ ５４ ４４ ３７ 前 Ｌ ４３ ４１
５ 后 Ｌ ９０ ７３ ３８ 前 Ｒ ４８ ４８
６ 后 Ｒ ８４ ７５ ３９ 后 Ｌ ８５ ６３
７ 前 Ｌ ５９ ４９ ４０ 后 Ｒ ８８ ７０
８ 前 Ｒ ５０ ４５ ４１ 前 Ｌ ５０ ４８
９ 后 Ｌ ９１ ８１ ４２ 前 Ｒ ５４ ４８
１０ 后 Ｒ ９０ ９４ ４３ 后 Ｌ ８０ ８０
１１ 前 Ｌ ５０ ５３ ４４ 后 Ｒ ８６ ７３
１２ 前 Ｒ ５４ ５４ ４５ 前 Ｌ ５２ ４１
１３ 后 Ｌ ７９ ７７ ４６ 前 Ｒ ５８ ５８
１４ 后 Ｒ ８６ ８７ ４７ 后 Ｌ ８２ ７５
１５ 前 Ｌ ５０ ３３ ＨＢ １ 后 Ｌ ６０ ５１ ４３
１６ 前 Ｒ ４０ ３０ ２ 后 Ｒ ６２ ５９
１７ 后 Ｌ ８６ ７８ ３ 前 Ｌ ３６ ３６
１８ 后 Ｒ ９８ ９３ ４ 前 Ｒ ３５ ３７
１９ 前 Ｌ ４９ ４３ ５ 后 Ｌ ６２ ５８
２０ 前 Ｒ ４８ ５０ ７ 前 Ｒ ３５ ３０
２１ 后 Ｌ ８１ ７９ ＨＣ １ 前 Ｌ ６２ ５１ ２７．６
２２ 后 Ｒ ９４ ９３ ２ 前 Ｒ ６２ ６５
２３ 前 Ｌ ４６ ４３ ３ 后 Ｌ ７１ ６３
２４ 前 Ｒ ３６ ３８ ４ 后 Ｒ ７４ ６４
２５ 后 Ｌ ９０ ８０ ５ 后 Ｌ ７１ ６４
２６ 后 Ｒ ８６ ６９ ６ 后 Ｒ ７３ ６６
２７ 后 Ｌ ５５ ５３ ７ 前 Ｌ ６９ ６２
２８ 后 Ｒ ９０ ６８ ８ 前 Ｒ ６０ ５６
２９ 前 Ｌ ５５ ５３ ９ 后 Ｌ ６３ ６１
３０ 前 Ｒ ５８ ４８ １０ 后 Ｒ ６６ ５９
３１ 后 Ｌ ８６ ７０ １１ 前 Ｌ ６４ ５４
３２ 后 Ｒ ６８ ６８ １２ 前 Ｒ ６５ ５８
３３ 前 Ｌ ５６ ４８ １３ 后 Ｌ ６５ ５６
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迹，并对这３条较好的保存了前后足迹的行迹进行
了数据实测（表１）。

从现场观察和实测结果（表１）来看，皇龙沟地
区蜥脚类足迹特点是，后足较大呈椭圆形凹坑，趾端

不明显，前足呈近圆形，较后足浅，部分足迹周围形

成突起的脊状边缘，整体行迹宽较窄（图２ａ、ｂ、ｃ），
行迹方向多样。

ＨＡ行迹为该足迹点最长且保存最完好的一
条，位于整个足迹斜面的中上部（图２ａ）。整个行迹
由２２个前足和２５个后足足迹组成；前足多为椭圆
形及马蹄形，后足为卵圆形，且后足形态较前足清

晰。此行迹中恐龙足迹的前足位于后足之前，行迹

靠北部分多数前后足边缘重叠，一处前后足出现完

全重叠，行迹靠南部分前足和后足多分开，前足较后

足远离行迹中心线。此行迹宽５８２ｃｍ；后足整体
长大于宽，均长８４８ｃｍ，均宽７６１２ｃｍ；前足均长
５０９５ｃｍ，均宽４６１３ｃｍ；前后足的平均面积比为１
∶２７。根据恐龙足迹的大小可推断造迹恐龙的臀
高（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，１９７６；李建军，２００６），依据前足足迹
长度计算得到的臀高为２０４ｍ，依据后足足迹长度
计算得到的臀高为３３９ｍ。根据臀高与体长之比
约为１∶４的比例推算（Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，１９９４ｂ），得出
该造迹恐龙的体长８１６～１３５６ｍ。

ＨＢ行迹位于足迹层面中部，行迹长度较短，仅
保存有４个后足和３个前足，皆较浅，呈椭圆形，前
足和后足分开，且前足位于后足之前，前足较后足远

离行迹中心线（图２ｂ）。此行迹宽为４３ｃｍ；恐龙足
迹后足均长 ６１３ｃｍ，均宽 ５６ｃｍ；前足均长 ３５３
ｃｍ，均宽３４３ｃｍ；前后足的平均面积比为１∶２８。
依据前足足迹长度计算得到的臀高为１４１ｍ，依据
后足足迹长度计算得到的臀高为２４５ｍ，推测该造
迹恐龙的体长５６４～９８１ｍ。

ＨＣ行迹由６个前足和７个后足组成，但足迹均
较浅，仅见椭圆形轮廓（图２ｃ）。此行迹宽为 ２７６
ｃｍ，前足较后足远离行迹中心线；后足均长 ６９２５
ｃｍ，均宽６２ｃｍ；前足均长６３６７ｃｍ，均宽５７６７ｃｍ；
前后足的平均面积比为１∶１２。依据前足足迹长
度计算得到的臀高为２５５ｍ，依据后足足迹长度计
算得到的臀高为２７７ｍ，推测该造迹恐龙的体长在
１０２～１１０８ｍ之间。
４．２　棠棣戈庄蜥脚类行迹

在该足迹化石点共识别出３条蜥脚类行迹，其
中２条为小型造迹恐龙留下的行迹且较清晰，其中
１条为拐弯的行迹 ＴＡ，另１条为直线型的行迹 ＴＢ，

第３条是大中型蜥脚类造迹恐龙留下的行迹ＴＣ，其
仅保存了４个足迹（ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，２０１５）（表２）。

表２诸城棠棣戈庄蜥脚类行迹要素
Ｔａｂｌｅ２Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｕｒｏｐｏｄｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ
ｉｎｔｒａｃｋｓｉｔｅｏｆＴａｎｇｄｉｇｅｚｈｕａｎｇ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

点 号 前脚／后脚 左脚／右脚
足迹长

（ｃｍ）
足迹宽

（ｃｍ）

ＴＡ １ 后 Ｒ ３１０ ２５５
２ 前 Ｒ １４０ １２５
３ 后 Ｌ ２７５ ２３０
４ 后 Ｒ ２９５ ２１５
５ 前 Ｒ １８０ １２０
６ 后 Ｌ ３５５ ２６５
７ 后 Ｒ ２４５ ２３０
８ 前 Ｒ １５０ １１０
９ 后 Ｌ ２５５ ２３０
１０ 后 Ｒ ３１０ ２１０
１１ 前 Ｒ １７０ １０５
１２ 后 Ｌ ３１０ ２４０
１３ 后 Ｒ ３１０ ２４５
１４ 后 Ｌ ３４５ ２９０
１５ 后 Ｒ ３２０ ２２５
１６ 后 Ｌ ２８５ １９５
１７ 后 Ｒ ３６０ ３０５
１８ 后 Ｌ ２８０ ２５０
１９ 后 Ｌ ３２０ ２７０
２０ 后 Ｒ ２８０ ２７５
２１ 前 Ｒ １７０ １１０
２２ 后 Ｌ ３００ ２００
２３ 后 Ｒ ３１０ ２３５
２４ 前 Ｒ ２００ １１５
２５ 后 Ｌ ３２０ ２４５
２６ 后 Ｒ ３４０ ２５０

ＴＢ １ 后 Ｒ ４２０ ３１０
２ 后 Ｌ ３７０ ３７
３ 后 Ｒ ４１０ ３０５
４ 前 Ｒ ２０５ １００
５ 后 Ｌ ４１５ ２８０
６ 后 Ｒ ３６５ ２９０
７ 后 Ｌ ３１ ２６０
８ 后 Ｒ ４００ ３２０
９ 前 Ｒ ２５５ １４０

ＴＣ １ 后 ？ ７８ ６９
２ 后 ？ ７０５ ５８
３ 后 ？ ６９５ ６１
４ 后 ？ ６５ ５５

行迹ＴＡ，共有清晰可辨的足迹２６个，明显的呈
现四足行走，这条行迹最重要的特征为１８０度的转
弯形态（ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ，２０１５）（图４）。该行迹中后
足足迹保存清晰，为卵圆形；部分前足足迹被后足叠

加，且行迹宽度不稳定，变化较大，这可能与转弯这
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一行为有关（ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，２０１５）。

图４诸城棠棣戈庄蜥脚类恐龙行迹ＴＡ特征
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓａｕｒｏｐｏｄｔｒａｃｋＴＡａｔＴａｎｇｄｉｇｅｚｈｕａｎｇ，ＺｈｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ

此行迹中，后足足迹呈椭圆形坑，足长略大于足

宽，后足均长 ３０６ｃｍ，均宽 ２４３ｃｍ，；前足均长
１７ｃｍ，均宽 １１３ｃｍ；前后足的平均面积比为 １∶
３８７。足迹前方一般有２～３个倒 Ｖ字形抓痕，保
存良好的可以见到３个趾迹，各趾与趾跖垫之间没
有明显的界限，且整个足迹向外偏转，行迹较窄；足

迹周围泥裂较为发育，偶尔穿越足迹。由于当时地

表比较软，趾迹出现拖曳和被周围的基质包卷的现

象（图５ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ）（王宝红等，２０１３）。依据前足

足迹长度计算得到的臀高为０６８ｍ，依据后足足迹
长度计算得到的臀高为１２２ｍ，推测该造迹恐龙的
体长在２７２～４９ｍ之间。

行迹ＴＢ为短的直行迹，共有清晰可辨的足迹９
个，呈现明显四足行走状态（ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，
２０１５）。这条行迹中前后足足迹保存状况不好，大
部分前后足足迹显示为卵圆形，部分前足足迹被后

足叠加。此行迹为中等宽度，后足均长３７１ｃｍ，均
宽３０５ｃｍ；前足均长２２７５ｃｍ，均宽１２ｃｍ；前后足的
平均面积比为 １∶３３６，（ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，２０１５）。
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图５诸城棠棣戈庄行迹ＴＡ部分足迹特征及行迹ＴＣ特征
Ｆｉｇ．５ＰａｒｔｏｆｔｈｅｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｔｒａｃｋＴＡａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｔｒａｃｋＴＣａｔＴａｎｇｄｉｇｅｚｈｕａｎｇ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

依据前足足迹长度计算得到的臀高为０９１ｍ，依据
后足足迹长度计算得到的臀高为１４８ｍ，推测该造
迹恐龙的体长在３６４～５９４ｍ之间。

行迹ＴＣ，共有４个足迹，均被识别为后足足迹
（ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，２０１５），保存不完整，部分风化严
重，但明显可见趾垫呈圆形分布于足迹后方（图

５ｇ）。其平均长为７０８ｃｍ，均宽６０８ｃｍ，依据其长
度计算得到的臀高为２８ｍ，进一步推算造迹恐龙的
体长最大值约为１１３ｍ。
４．３　张祝河湾蜥脚类行迹

该点共发现了４个完整的足印，化石保存层位
为下白垩统大盛群田家楼组，化石保存于灰绿色的

砂岩中。这些足迹化石没有指或爪的痕迹，前后足

迹皆呈椭圆形。前人（ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，２０１０）识别
为两个前足足迹和两个后足足迹。此行迹中，后足

均长 ４３６ｃｍ，均宽 ３０ｃｍ；前足均长 ４０５ｃｍ，均宽
２８５ｃｍ；前后足的平均面积比为１∶１３（表３）。依
据前足足迹长度计算得到的臀高为１６２ｍ，依据后
足足迹长度计算得到的臀高为１７４ｍ，推测该造迹
恐龙的体长在６４８～６９６ｍ之间。

５　讨论

５．１　蜥脚类造迹恐龙的分类
对皇龙沟蜥脚类恐龙行迹中的前后足面积比进

行分类可知，一种类型（ＨＡ、ＨＢ行迹的造迹恐龙）
为前后足面积差距较大，面积比分别为１∶２７和１
∶２８，这个值接近Ｂｒｏｎｔｏｐｏｄｕｓｂｒｉｄｉ前后足比值的１
∶３，推测 ＨＡ、ＨＢ行迹的造迹者可能为 Ｂｒｏｎｔｏｐｏｄｕｓ
ｂｒｉｄｉ。另外一种（ＨＣ行迹的造迹恐龙）前后足大小
相似，面积比约为１∶１２。

由于一种蜥脚类恐龙一般只有一种行迹宽度

（Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，１９９３；Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，１９９４ｃ；Ｌｏｃｋｌｅｙ
ｅｔａｌ．，１９９４ｄ），蜥脚类行迹因种类不同而有所不同，
因此蜥脚类恐龙足迹的行迹宽窄也可以作为足迹分

类的依据（Ｆａｒｌｏｗ，１９９２）。由于恐龙异速增长
（Ｏｌｓｅｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｏｃｋｌｅｙ，２００９），体型的大小对行
迹的宽窄有一定的影响（Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，２００２）。通
常侏罗纪的蜥脚类恐龙行迹较窄，白垩纪的恐龙行

迹较宽，即年代越新，行迹越宽（Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，
２００２）。从这方面分析，ＨＡ、ＨＢ行迹的宽度相对于
ＨＣ行迹来说较宽，因此推测这里至少分布着两种
蜥脚类造迹者。前人（Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，２００２）研究发
现，随着个体的不断增大，行迹逐渐变宽，ＨＡ个体
比ＨＢ个体略大，行迹也略宽，符合这一特征。这两
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条行迹可能代表了同一种造迹恐龙的不同年龄段的

个体，这也证实了蜥脚类恐龙群居生活的特性。

皇龙沟足迹的分布和相关的沉积结构（如波

痕）显示出大部分足迹靠近湖岸线。根据前人分析

可知，陆地的方向为北或北北西，湖心的方向为南或

南南东，湖岸线的方向为东北东—西南西（许欢等，

２０１３；Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，２０１５）。最长的行迹ＨＡ的方向
为南南东—北北西，近垂直于岸线方向，但是足迹深

度的变化没有规律性。我们知道，如果岩层基质成

分相同，且地表平坦，那么足迹深度越向湖心方向会

因含水量的增加而增大。因此，推测足迹形成时的

地表可能并不是十分平坦，或者局部地表基质的性

质不同。

表３诸城张祝河湾蜥脚类恐龙足迹要素
（据ＸｉｎｇＬｉｄａ等，２０１０）

Ｔａｂｌｅ３Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｕｒｏｐｏｄｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｎｔｒａｃｋ
ｓｉｔｅｏｆＺｈａｎｇｚｈｕｈｅｗａｎ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ
（ｆｒｏｍＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，２０１０）

序号 前脚／后脚
足迹长

（ｃｍ）
足迹宽

（ｃｍ）
１ 前 ４３６ ３１８
２ 前 ３７４ ２５２
３ 后 ４４５ ２９１
４ 后 ４２７ ３０９

张祝河湾化石点的造迹者可能是前后足大小相

近的（ＺＡ的前后足面积比为１∶１３）一类蜥脚类恐
龙。棠棣戈庄两条小型蜥脚类留下的足迹前后足面

积相似（ＴＡ的前后足面积比为１∶３９，ＴＢ的前后
足面积比为１∶３４），推测可能为一种蜥脚类造迹
者。前人在对比 ＴＡ和 ＴＢ这两条蜥脚类行迹的宽
度后认为，宽度上存在类似的变化性，推测这两条行

迹的造迹恐龙可能是相同的蜥脚类造迹者（Ｘｉｎｇ
Ｌｉｄａｅｔａｌ．，２０１５），这与我们根据前后足的面积比所
得出的结论一致。ＴＡ和 ＴＢ行迹中前后足的比值
接近Ｂｒｅｖｉｐａｒｏｐｕｓ（１∶３６）（Ｄｕｔｕｉｔｅｔａｌ．，１９８０）或者
Ｐａｒａｂｒｏｎｔｏｐｏｄｕｓ（１∶４或 １∶５）（Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，
１９９４ｃ）。邢立达等（ＸｉｎｇＬｉｄａｅｔａｌ．，２０１５）根据行
迹宽度特征及前后足的比值，推测ＴＡ和ＴＢ的造迹
者可能属于Ｐａｒａｂｒｏｎｔｏｐｏｄｕｓ。张祝河湾与棠棣戈庄
足迹化石赋存层所处时代及地理位置相近，推测早

白垩世晚期至少有两种恐龙生活于诸城地区。

通过对诸城三处蜥脚类恐龙足迹化石点前后脚

足迹特征的分析，诸城蜥脚类足迹前后比值分布在

１２～３９之间，这与前人（Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）所描
述白垩纪蜥脚类脚印特征基本一致。前人研究认为

在蜥脚类恐龙的个体的演化上，前后脚比值具有明

显的特征，通过各个时代足迹的对比分析，白垩纪蜥

脚类恐龙前后足比值比侏罗纪恐龙大，即随着时代

发展，蜥脚类前脚逐渐变大，和后脚之间的差距逐渐

变小（彭冰霞，２００３）。但诸城地区发现的蜥脚类恐
龙足迹出现了相反的现象，存在白垩纪蜥脚类恐龙

足迹前后脚面积比值非常小的情况（ＴＡ的前后足
面积比为１∶３９）。
５．２　造迹恐龙体型变化及物种的更替

早白垩世早期诸城皇龙沟恐龙足迹化石点造迹

恐龙体长分别为：行迹 ＨＡ造迹恐龙体长在８１６～
１３５６ｍ之间，行迹 ＨＢ造迹恐龙体长在 ５６４～
９８１ｍ之间，行迹 ＨＣ造迹恐龙体长在 １０２～
１１０８ｍ之间。早白垩世晚期棠棣戈庄行迹 ＴＡ造
迹恐龙的体长在２７２～４９ｍ之间，行迹ＴＢ造迹恐
龙的体长在３６４～５９４ｍ之间，行迹 ＴＣ造迹恐龙
的体长最大值约为１１３ｍ。

张祝河湾的造迹恐龙体型造迹恐龙的体长在

６４８～６９６ｍ之间（表４）。将三处蜥脚类造迹恐龙
的体型对比可以发现，早白垩世早期诸城皇龙沟恐

龙足迹化石点造迹恐龙较后期张祝河湾与棠棣戈庄

的造迹恐龙体型普遍偏大，早白垩世晚期主要以体

型较小的蜥脚类为主。这可能代表了蜥脚类恐龙的

一种演化趋势，即体型越来越小的蜥脚类恐龙占主

导地位。

表４诸城地区三处恐龙足迹化石点参数对比
Ｔａｂｌｅ４Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｎｏｓａｕｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｔｒａｃｋｓｉｔｅｓｉｎＺｈｕｃｈｅｎｇａｒｅａ

化石点 行迹号
前后足

面积比

造迹恐龙

身长（ｍ）
产出层位

皇龙沟 ＨＡ １∶２７８１６～１３５６
皇龙沟 ＨＢ １∶２８ ５６４～９８１
皇龙沟 ＨＣ １∶１２ １０２～１１８

莱阳群

杨家庄组上部

张祝河湾 ＺＡ １∶１３ ６４８～６９６
大盛群田家楼组（比

棠棣戈庄稍微早一点）

棠棣戈庄 ＴＡ １∶３９ ２７２～４９
棠棣戈庄 ＴＢ １∶３４ ３６４～５９４
棠棣戈庄 ＴＣ ？ ＜１１３

大盛群

田家楼组

１９０７年德帕锐的“德帕锐定律”认为在古生物
的每一个小的分支中，都是从小的体型开始，以后体

型逐渐增大，最后达到最大体型。当它们达到最大

体型的阶段，这一分支就绝灭了。这是由于身体巨

大面临很多生存挑战，与身体较小的动物相比，大型
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动物吃的多，繁殖的速度更慢，在面临环境挑战时更

易被自然淘汰。

皇龙沟足迹化石主要保存在黄绿色砂岩中，而

棠棣戈庄足迹化石赋存于紫色砂岩中，这表明皇龙

沟处足迹形成时的含水量相对较大，并且气候也相

对湿润。棠棣戈庄足迹化石层中的泥裂边缘多填充

有钙质条带（王宝红等，２０１３），而皇龙沟处的泥裂
边缘未发现，这也表明棠棣戈庄处的气候相对更炎

热干燥。这一点与白垩纪时期气候逐渐炎热干旱

（柳永清等，２０１１）是相符的。
诸城地区除了具有数量巨大的恐龙足迹化石之

外，还发现了世界上规模最大的恐龙骨骼化石群—

恐龙涧化石长廊，这里分布有恐龙骨骼化石近万块，

绝大部分为大型鸭嘴龙的骨骼化石，还有虚骨龙、暴

龙、角龙、蜥脚类恐龙等的骨骼化石，但是数量较少。

在地理位置上，这些恐龙骨骼化石产地与恐龙足迹

化石距离很近，层位上属于上白垩统王氏组，而足迹

化石赋存于早白垩世地层，恐龙骨骼化石群代表了

一个全然不同的、以大型鸭嘴龙类恐龙为主的恐龙

动物群。这可能代表诸城地区从早白垩到晚白垩时

期，恐龙的物种发生了演替。胶莱盆地发育有完整

的白垩纪陆相（莱阳群—青山群—王氏群，１３０～
６５Ｍａ）地层和沉积记录（柳永清等，２０１１）。早白垩
世莱阳群以河流及湖泊相沉积物为主；青山群主要

为中酸性火山岩、火山碎屑岩；晚白垩世王氏群的沉

积物从下往上分别是：底部以冲积扇、泥石流和辫状

河道相的沉积物和岩石组合为主；中部以滨浅湖与

河流粉砂岩—细砂岩—泥页岩—灰质土（古土壤）

韵律沉积为主；上部以冲积扇泥石流、辫状河和洪泛

平原粉砂泥质砾岩—砂岩—砾岩的韵律序列为主，

沉积物的变化反映了早白垩晚期火山活动频繁，造

成了古气候的变化（柳永清等，２００９），白垩世末期
已从早白垩世相对湿润和温热的气候转变为燥热、

干旱的气候。因此，推测可能气候的变化，导致了蜥

脚类恐龙体型上的演化，也致使早白垩与晚白垩间

的物种的更替。

前人对全球白垩纪的恐龙足迹进行了对比研

究，发现早白垩世的足迹以蜥脚类与鸟脚类的足迹

为特征，晚白垩世地层中蜥脚类恐龙足迹较少，但

是，鸭嘴龙、暴龙和角龙的足迹增多（Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，
２０１２）。诸城的物种更替情况与全球恐龙足迹所显
示的这种恐龙物种的变化类似，推测恐龙物种的更

替这一事件在这段时间内（早白垩—晚白垩）可能

具有全球性。

在张祝河湾、棠棣戈庄足迹化石点未发现植物

化石，皇龙沟恐龙足迹化石点仅仅发现了一块植物

的茎干化石，这与早白垩世甘肃盐锅峡的恐龙足迹

化石点植物化石少见的情况类似（彭冰霞，２００３），
而东北地区足迹化石赋存层的植物化石丰富

（Ｍａｔｓｕｋａｗａｅｔａｌ．，１９９５）。这可能意味着诸城地区
与甘肃盐锅峡地区恐龙足迹化石形成的条件相似。

６　结论
（１）诸城皇龙沟足迹点的三条蜥脚类行迹中，

存在两种截然不同的前后足面积比，两条行迹中的

前后足面积比接近１∶３，这个值与Ｂｒｏｎｔｏｐｏｄｕｓｂｒｉｄｉ
前后足比值的 １∶３相似，推测 ＨＡ、ＨＢ可能为
Ｂｒｏｎｔｏｐｏｄｕｓｂｒｉｄｉ。皇龙沟另外一条蜥脚类行迹中的
前后足面积相近，比值为１∶１２；说明皇龙沟至少
有两种不同的蜥脚类造迹恐龙。

棠棣戈庄两条蜥脚类行迹中前后足的面积比分

别为１∶３９与１∶３４，与 Ｂｒｅｖｉｐａｒｏｐｕｓ（１∶３６）及
Ｐａｒａｂｒｏｎｔｏｐｏｄｕｓ（１∶４或１∶５）相似。推测其可能
为Ｂｒｅｖｉｐａｒｏｐｕｓ或者Ｐａｒａｂｒｏｎｔｏｐｏｄｕｓ。

（２）将诸城三处恐龙足迹点中蜥脚类造迹恐龙
的体型对比可以发现，早白垩世早期诸城皇龙沟恐

龙足迹化石点造迹恐龙普遍比早白垩世晚期张祝河

湾与棠棣戈庄的造迹恐龙体型大，推测诸城的蜥脚

类恐龙体型上由中到大型恐龙逐渐演变为小型蜥脚

类占主导。

（３）从早白垩早期到晚白垩晚期，诸城地区的
气候从温暖湿润逐渐变得炎热干燥，到白垩纪晚期，

气候变得异常炎热干燥，推测气候的变化致使诸城

不再适宜恐龙的生存，最终导致了诸城地区早白垩

蜥脚类恐龙的演化及白垩纪恐龙种类的更替。

致谢：本文写作过程中，许欢博士、王宝红硕士

及中国地质大学（北京）的邢立达博士、北京自然博

物馆的李建军研究员等为本文的顺利完成提供了宝

贵的野外地质材料和相关帮助，在此表示感谢！同

时，审稿人为本文提出了有益的修改意见，编辑们在

本文的编辑过程中付出了辛勤的劳动，在此一并表

示感谢！
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