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提要  井陉三趾马动物群是在太行山东麓的首次确切发现, 本文描述了其中的马科和犀科化石。马科标本可鉴

定为平齿西瓦三趾马Sivalhippus platyodus和原始长鼻三趾马Proboscidipparion pater, 前者上颊齿褶皱复杂, 原

尖唇侧圆隆, 舌侧平, 下颊齿双叶次角形, 下马刺单一或双分, 下内尖强烈收缩, 后谷狭长; 后者下乳齿双叶贺

风型, 下马刺微弱或不发育, 下内尖和后谷的长轴方向与牙齿长轴方向平行。犀科化石可鉴定为林氏山西犀

Shansirhinus ringstroemi和真犀亚科属种未定Rhinocerotinae gen. et sp. indet., 前者下颌联合部中度侧向扩展, 下

门齿呈獠牙状, 下三角座呈角状U形, 下后尖前壁可见收缩, 下内脊向后倾斜; 后者上前臼齿的原尖和次尖不收

缩, 反前刺不发育, 肢骨较粗壮。根据这些化石的生活习性和时代分布特点, 推测该动物群生存于开放的森林草

原环境, 时代为晚中新世保德期晚期至早上新世高庄期早期, 更可能是高庄期最早期。 
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Abstract  This paper reports the first confirmed site of the Jingxing Hipparion fauna from the eastern piedmont of the 
Taihang Mountains and describes Equidae and Rhinocerotidae fossils from this fauna. The Equidae specimens are identi-
fied as Sivalhippus platyodus, characterized by with labially rounded and lingually flattened protocones
and complex folds on upper cheek tooth, angular double-knots, single or bifid pli caballinids, strongly constricted ento-
conids, and narrow, elongated postflexids on lower cheek tooth; and Proboscidipparion pater, distinguished by a  
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houfenoid double-knot, weak or absent pli caballinid, and the long axes of entoconid and postflexid parallel to that of the 
lower deciduous tooth. The Rhinocerotidae fossils include Shansirhinus ringstroemi with a moderately expanded mandib-
ular symphysis, tusk-like lower incisors, angular U-shaped trigonid, a strongly constricted anterior wall of the metaconid, 
and a posteriorly tilted entolophid; and Rhinocerotinae gen. et sp. indet., characterized by poorly developed protocone 
and hypocone constrictions, antecrochets on premolars, and relatively robust limb bones. Based on the ecological hab-
its and chronological distribution of these species, it is inferred that this fauna inhabited in an open forest-grassland 
environment. Biochronological analysis suggests an age ranging from the late Baodean of the Late Miocene to the early 
Gaozhuangian of the Early Pliocene, most likely corresponding to the earliest Gaozhuangian. 

Key words  Hipparionine, Rhinocerotidae, Taihang Mountains, Hipparion fauna, late Neogene 
 

1  前  言 

新近纪晚期旧大陆和北美的古哺乳动物群组

成了生物进化史上著名的“三趾马动物群”, 该动

物群常以丰富的三趾马(广义)、多样化的犀科以及

繁盛的食肉目、长鼻目、偶蹄目等为代表, 在高阶

元的分类上与现代萨瓦纳动物群相似。得益于我国

广布的陆相新近系沉积, 众多的三趾马动物群化

石地点和丰富的化石标本被发现。从青藏高原的札

达盆地到蒙古高原的中部地区, 从甘肃临夏盆地

的红黏土堆积到山西榆社盆地的河湖相砂岩, 都

有富集的三趾马动物群化石埋藏, 使我国具有其

他国家不可替代的研究资源优势(邓涛等 , 2015; 

Wang et al., 2013)。古生物学者以山西保德和榆社、

陕西府谷和蓝田、内蒙古四子王旗、甘肃临夏、青

海柴达木、西藏札达、云南元谋和禄丰等地区(邱

占祥等, 1987a; 岳乐平等, 2003; 祁国琴等, 2006; 

邓涛等, 2010b; 孙博阳, 2013; Deng et al., 2012; 

Wang et al., 2013)为代表的化石产地在化石门类和

综合研究方面取得了大量的成果。然而, 我国晚新

近纪三趾马动物群的分布版图中尚缺少太行山东

部的可靠记录。 

2022年, 河北地质大学师生在进行古生物野

外实习时, 在太行山东麓的井陉县测鱼镇石门村

发现了丰富的三趾马动物群化石材料(陈少坤等, 

2024), 在一定程度上填补了该地区动物化石, 尤

其是古脊椎动物化石材料的空白, 拓展了三趾马

动物群的分布范围。作为其中的代表性类群, 井陉

三趾马动物群中的奇蹄目化石有着较高的分异度, 

对动物群的年代、生存环境等研究具有重要意义。 

石门村化石点在此前的初步报道(陈少坤等, 

2024)中已有介绍, 该地点不整合于中元古代常州沟

组之上, 海拔660 m左右(图1), 化石层产自该剖面红

黏土层的底部, 除本文所述奇蹄目化石外, 动物群

还包括猫科 Felidae gen. et sp. indet. 、鬣狗科

Hyaenidae gen. et sp. indet.、原河猪Propotamochoerus 

sp. 、 弓 颌 猪 Chleuastochoerus sp. 、 山 西 兽

Schansitherium sp.、古麟Palaeotragus sp.、羊羚

Dorcadoryx sp.、高庄羚羊Gazella gaozhuangensis

和似葛氏羚羊G. cf. gaudryi等。 

文中三趾马的解剖术语依据Sisson (1953); 下

颌测量方法、牙齿冠面术语均依据邱占祥等

(1987a)建立的标准。犀科材料的下颌、牙齿及头

后骨骼的解剖术语依据邱占祥、王伴月(2007), 测

量方法依据Guérin (1980)建立的标准。文中所述化

石标本均收藏于河北地质大学古生物研究院。 

缩略语: AMNH--美国自然历史博物馆(纽约)

化石标本编号; HMV--和政古生物化石博物馆化石

标本编号; IVPP V--中国科学院古脊椎动物与古人

类研究所化石标本编号 ; Loc.--化石产地编号 ; 

MNHN--法国自然历史博物馆化石标本编号; PMU 

M--瑞典乌普萨拉大学演化博物馆化石标本编号; 

23SMC--河北地质大学古生物研究院收藏井陉三

趾马动物群化石标本编号; THP--天津自然博物馆

化石标本编号。DP--上前臼齿乳齿; dp--下前臼齿

乳齿; i--下门齿; M--上臼齿; m--下臼齿; P--上前臼

齿; p--下前臼齿。 

2  系统古生物学 

奇蹄目  Order Perissodactyla Owen, 1848 

马科  Family Equidae Gray, 1821 

三趾马族  Tribe Hipparionini Quinn, 1955 

西瓦三趾马属  Genus Sivalhippus Lydekker, 1877 
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图 1  井陉三趾马动物群化石点简况 

Fig. 1  Overview of the fossil locality of the Jingxing Hipparion fauna  

A. 地理位置; B. 地貌景观(红框内为化石点); C. 地层剖面。 

A. Map showing location of fossil site; B. Geomorphologic landscape (Red box indicates the fossil site); C. Cross section of the fossil-bearing strata. 

 

模式种  Sivalhippus theobaldi Lydekker, 1877 

平齿西瓦三趾马   Sivalhippus platyodus Sefve, 

1927 
(图2, 表1—2) 

1927  Hipparion platyodus, Sefve, p. 34—38, pl. Ⅵ, fig. 21; text-figs. 

17—18. 

1978  Hipparion thoebaldi platyodus, Zhegallo, p. 81—83.  

1987a  Hipparion platyodus, 邱占祥等, 74—80页, 图版ⅩⅦ—ⅩⅩ; 

插图31—32。 

1990a  “Hipparion” platyodus, Bernor et al., p. 12—21, text-fig. 4. 

选模  PMU M 3691, 头骨连下颌。采自山西

武乡西沟村青沟Loc. 70 (7—6.5 Ma)。 

鉴定特征  个体大小中等, 颊齿列长度125—

150 mm。吻短而粗壮; 鼻颌切迹后缘位于P2前缘

附近; 眶前窝距眼眶较远, 一般为38—50 mm (在

幼年个体中可短至32 mm); 泪骨在面部出露部分

大 , 其长度超过眶前窝至眼眶前缘距离的一半 ; 

眶下孔位于P4前附尖之前。门齿齿坎具微弱褶曲, 

唇舌面无明显纵沟; 雌雄均有犬齿; DP1成年后脱

落; 颊齿冠高中等(约50 mm); 上颊齿皱褶中至强, 

中等磨蚀时原脊褶为3—5个, 次附尖褶在臼齿中

也多于两个; 次尖沟深, 次尖强烈向内后方向伸

展, 有时有次尖收缩; 原尖扁, 内面较平, 前、后

端常呈尖角形 ; 下颊齿双叶次角形 (邱占祥等 , 

1987a)。 

记述标本  一枚右侧DP2 (23SMC-010); 一枚

左侧上颊齿(23SMC-011); 一件青年个体的残破下

颌骨(23SMC-012), 雄性, 保留了吻部、两侧水平

支和门齿、犬齿及颊齿列, 上升支几乎未保留。 

描述   下颌骨大小中等 , 下颊齿列全长  

139.8 mm。颏隆发育弱, 其宽度小于门齿区的最大

宽。颏孔明显, 长9.2 mm, 宽4.7 mm, 位于下颌联

合部侧面, 椭圆形, 后缘位于p2之前12.5 mm处。

齿槽间隙约44.4 mm。下颌水平支浅, 自m1向后高

度增加快。下颌角底部向唇侧突出, 血管压迹较深, 

呈圆润的钝角。 
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表 1  井陉地点平齿西瓦三趾马下颌骨测量与相关属种的比较(单位: mm) 

Table 1  Measurements of the mandible of Sivalhippus platyodus from Jingxing and comparisons with related species 
(mm) 

属种 Sivalhippus platyodus Sivalhippus ptychodus  

标本编号 23SMC-012 PMU M 3691a IVPP V 8201b PMU M 353a AMNH 143267a 

产地 河北井陉 山西武乡 山西榆社 山西武乡 山西寿阳 

M2 75.4 93.7 92.5 94.7 105.7 

M3 71.3 77.5 70.0 69.3 69.1 

M4 66.4 69.0 67.0  63.2 

M5 138.0 146.0 138.2  132.5 

M7 46.3 46.0 ~41.5 47.4 36.0 

M10 78.9    89.9 

M11 61.1  63.0  66.1 

M12 37.7 41.8 46.4 42.9 51.9 

M13 59.4 79.5 ~58.0 63.6 71.7 

M14 30.7 29.8 25.7 31.5  

注(Note): a. Sun等(2018); b. 邱占祥等(1987a)。 

表 2  井陉地点平齿三趾马下颊齿测量与相关属种的比较(单位: mm) 

Table 2  Measurements of lower cheek teeth of Sivalhippus platyodus from Jingxing and comparisons with related species 
(mm) 

属种 S. platyodus S. theobaldi S. ptychodus 

标本编号 23SMC-012 PMU M 3691a IVPP V 8199b IVPP V 18497.1c PMU M 353a AMNH 143267a 

产地 河北井陉 山西武乡 山西榆社 云南禄丰 山西武乡 甘肃庆阳 

left right 

p2 L 24.5 25.0 28.7 23.8 31.6 26.1 26.0 

W 12.1 13.1 13.2 11.1 15.9 12.0 11.8 

d.k. 10.4 10.1 11.9 9.2 12.6 9.9 9.6 

p3 L 22.1 21.8 24.5 21.9 26.9 22.4 23.7 

W 13.2 14.0 16.8 12.3 16.2 13.8 13.6 

d.k. 13.7 13.1 15.3 12.6 15.0 13.2 12.2 

p4 L 22.0 ＞19.7 23.8 20.8 27.0 21.7 23.1 

W 12.5 14.0 17.3 11.8 16.3 13.3 12.0 

d.k. 13.0 12.5 14.7 11.5 14.1 12.1 10.8 

m1 L 21.1 21.0 22.0 21.2  19.0 22.8 

W 12.4 12.1 12.7 10.6 13.1 11.4 10.1 

d.k. 12.9 12.5 13.8 11.6 10.5 11.6 12.5 

m2 L 21.0 21.5 22.1 20.3   23.9 

W 10.8 11.0 12.1 10.4   9.4 

d.k. 11.3 11.2 12.6 10.7   11.4 

m3 L 22.0 21.8 24.6 21.6   22.5 

W 9.8 10.0 12.0 9.5   8.6 

d.k. 9.0 9.1 10.7 8.9   9.2 

注(Note): a. Sun 等(2018); b. 邱占祥等(1987a); c. 孙博阳(2013)。L = 长; W = 宽; d.k. =双叶长。 

 

DP2端附尖较长, 前附尖宽, 中附尖前后壁收

缩; 前尖唇侧微凸 , 舌侧凹入 , 后尖唇舌侧均凹

入; 前窝扁长, 后窝比前窝更靠近唇侧, 尤其是后

窝的前外角强烈伸向唇侧; 原尖唇侧圆隆, 舌侧

相对较平; 马刺发育3个; 次尖沟深, 次尖收缩微

弱; 褶皱强烈, 原脊褶5个, 前窝褶5个, 后窝褶6

个, 次附尖褶1个。上颊齿23SMC-011磨蚀很深, 其

前附尖显著, 总体结构与前述DP2无明显差异, 但

马刺仅发育一个, 不见次尖收缩, 无原脊褶, 前窝

褶6个, 后窝褶7个。 

下门齿i1、i2的齿坎靠近舌侧, 呈横长条形, 

均未封闭, 珐琅质层很薄, 有轻微褶曲。因保存问

题, i3咬合面白垩质剥落, 咬合面性状不显著。i1、

i2舌侧的中纵沟明显, 唇面平滑。i3的唇侧纵沟靠 



332 古  生  物  学  报 64 卷 

 

图 2  井陉三趾马动物群中马科化石 

Fig. 2  Equidae fossils of the Jingxing Hipparion fauna 

A. 23SMC-010, 平齿西瓦三趾马右DP2; B. 23SMC-011, 平齿西瓦三趾马左侧上颊齿; C. 23SMC-012, 平齿西瓦三趾马下颌骨, 冠面视(C1), 颊面

视(C2), 左侧下颊齿列(C3); D. 23SMC-013, 原始长鼻三趾马下颌骨, 冠面视(D1), 颊面视(D2), 左侧下颊齿列(D3)。比例尺为5 cm。 

A. Right DP2 of Sivalhippus platyodus, 23SMC-010; B. Upper cheek tooth of S. platyodus, 23SMC-011; C. Mandible of S. platyodus, occlusal view (C1), 
buccal view (C2), left lower cheek teeth (C3), 23SMC-012; D. Mandible of Proboscidipparion pater, occlusal view (D1), buccal view (D2), left lower 
cheek teeth (D3), 23SMC-013. Scale bars = 5 cm. 
 

近后缘。下犬齿距离i3很近, 较粗壮, 下犬齿发育

前后翼状嵴, 顶端有轻微磨蚀的痕迹。 

下颊齿咬合面珐琅质厚。下前臼齿明显大于下

臼齿。p2下前尖三角形, 向前强烈伸出; 下原尖在

下臼齿上更向舌侧突出, 除p3、p4外, 下原尖唇侧

都圆隆。下后尖圆形, 下后附尖近三角形, 从前向

后其内后角变得更尖锐。双叶谷总体呈深宽U形, 

在p2上较浅, 在m1上最深, 到达双叶颈顶部, 下

前臼齿双叶谷有轻微褶皱。双叶颈发育褶皱, 下臼

齿的双叶颈宽于下前臼齿。下颊齿无下原附尖和下

外附尖, 前后谷不对称, 下前谷宽阔, 其前壁发育

有1—2个釉质凸起, 下后谷总体狭长。其唇侧壁有

1个或无釉质凸起。下马刺在下前臼齿上单一或双

分, 在下臼齿上发育微弱。下外中谷宽而深。下内

尖前外角强烈收缩, 斜向前外方。下次小尖从前向

后发育程度越来越高, 至m3程度最高, 表现为下

次小尖长而双分。 

比较与讨论  23SMC-012尺寸中等, 上颊齿

褶皱复杂, 下颊齿双叶圆三角形至三角形, 双叶

谷宽U形, 下马刺单一或双分, 下外中谷深, 有时

切入双叶颈, 这些特征和西瓦三趾马类群吻合。中

国三趾马中已有四个种被归入Sivalhippus这个属

中 : Sivalhippus theobaldi 、 S. platyodus 、          

S. ptychodus和S. lufengense (孙博阳, 2013; Bernor 

et al., 1990b; Bernor and Lipscomb, 1991; Wolf et 

al., 2013)。 

Zhegallo (1978)认为Sivalhippus platyodus是S. 

theobaldi的一个亚种, Wolf等(2013)则认为S. theo-

baldi有着强壮的肢骨, 个体要更大。孙博阳(2013)

鉴定为S. theobaldi的产自云南禄丰石灰坝地点的 
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化石材料下颊齿下后尖较圆, 下后附尖后角较尖, 

此特征与此处标本类似, 但它们之间仍有区别。从

个体大小来看, 此处标本明显更小一些(表1—2), 

禄丰的材料下前臼齿列长84.0 mm, 下颌在p2前的

高度 (M12)为 47.3 mm, 在 p4和m1之间的高度

(M11)为80.0 mm。 

孙博阳(2013)根据石灰坝地点的另外一件带

有部分吻部和完整上颊齿列的头骨残部建立了一

个新种——禄丰西瓦三趾马 S. lufengense。 S. 

lufengense下后尖圆, 下后附尖后内角较尖, 这一

特征与此处标本类似。但是禄丰三趾马个体小, 吻

部长, p2前缘至吻部最前端长为104.9 mm; 虽然井

陉三趾马缺少上颌的材料, 但仍能根据已有的下

颌吻部长进行比对, 此处标本的吻部长仅为66.9 

mm, 与禄丰三趾马尺寸差距很大。而且禄丰三趾

马下外中谷窄而浅, 与此处材料中的下外中谷宽

且深不一致, 因此也不应归入S. lufengense。 

联齿西瓦三趾马Sivalhippus ptychodus最初被

Sefve (1927)归入Hipparion, 因其与平齿三趾马  

S. platyodus在许多特征上较为相似, 而被视为后

者的同物异名(邱占祥等, 1987a)。随后Bernor等

(1990a)又恢复了H. ptychodus的有效性, Bernor等

(1990b)又将联齿种归为“Sivalhippus” ptychodus。

S. platyodus和S. ptychodus大小相似(表1—2), 端附

尖和下前尖的特征能很好地区分这两个种 :     

S. platyodus的 P2端附尖和 p2下前尖明显长于    

S. ptychodus。而且, S. platyodus正型标本(标本号

PMU M 3691)的颊齿下后尖圆 , 下后附尖角状

(Bernor et al., 1990a), 而S. ptychodus的大部分标本

都有着角状的下后尖和下后附尖(Sun et al., 2018), 

因此井陉三趾马的下颊齿特征更偏向于S. platyo-

dus。另外井陉这批材料的原尖舌侧平, 唇侧圆隆, 

上颊齿褶皱复杂, 次尖沟深, m3下次小尖发育等

这些特征均能将其归为S. platyodus。 

 
长鼻三趾马属   Genus Proboscidipparion Sefve, 

1927 

模式种   Proboscidipparion sinense Sefve, 

1927 

原 始 长 鼻 三 趾 马   Proboscidipparion pater 

Matsumoto, 1927 
(图2, 表3) 

1927  Hipparion richthofeni pater, Matsumoto, p. 59—63, pl. Ⅱ, figs. 1

—18.  

1987a  Hipparion (Proboscidipparion) pater, 邱占祥等, 31—45 页, 图

版Ⅰ—Ⅳ; 插图 13, 15—17。 

2015  Proboscidipparion sinense, Bernor et al., p. 257—259, text-fig. 2. 

2021  Proboscidipparion pater, Sun et al., p. 28—29, text-figs. 4—5. 

选模  THP 14312, 头骨连下颌, 雄性, 3.5—4

岁。头骨及下颌均受侧向挤压变扁。采自山西榆社

白海村(L. Loc. 26) (高庄期)。 

鉴定特征  头骨基全长在450 mm左右。腹面

M3后缘至犁骨后缘中点之间的距离短, 仅约为基

全长的14%—16%, 上颌突短于M2+M3, 自侧面看, 

眶前缘约位于M3后缘或稍后; 头高在M3处为基全

长的25%以上; 鼻颌切迹的下缘在P3之后并不急剧

变薄; 下颌垂直支相对较高, 关节突高与上全长之

比为约50%。上门齿唇面中纵沟弱。中间颊齿冠高

约60—70 mm, 颊齿齿列长140—160 mm, M3短于

M2; 上臼齿的中附尖为尖突状, 不怎么增宽, 颊齿

的前附尖宽度也较小; 下颊齿, 特别是下臼齿明显

较窄, 下前附尖向舌侧伸延较弱, 不怎么向后弯曲, 

双叶分开较弱(邱占祥等, 1987a)。  

记 述 标 本   一 件 残 破 的 幼 年 下 颌 骨

(23SMC-013), 仅保留部分吻部、下颌联合部及左

侧水平支。 

描述  下颌骨上升支缺失, 骨体较薄。吻部细

弱, 下颌联合部短, 在舌面凹入, 其后缘距dp2前

缘29.0 mm。不见颏孔。水平支浅, 向后缓慢加深, 

下缘较平直, 在dp2和dp3界线位置水平向前抬升。 

下乳齿列(dp2—m1)长111.5 mm, 其中dp2—

dp4长86.6 mm。下乳齿较窄, m1明显更窄。双叶贺

风型, 双叶颈宽。下内尖和后谷的长轴与牙齿长轴

近乎平行。下马刺极弱, 下反马刺不发育。釉质褶

皱极少。 

dp2下前尖三角形, 与下原尖在舌侧有明显分

界。下原尖很大, 舌侧突出, 唇侧较平; 下后尖小, 

长圆形, 指向舌侧, 下后附尖有柄; 双叶谷浅V形; 

下次尖宽大; 下内尖有个尖锐的前外角, 伸向前

方, 舌侧较平; 下后尖距离下前尖远, 使得前谷开

口极大, 后谷扁长, 呈弧形, 两端向舌侧翘起; 下

外中谷窄浅, 至双叶颈基部。 

dp3下前附尖发育一个褶皱; 下后尖很大, 圆

三角形, 前外角尖锐指向唇侧, 舌侧圆润, 下后附 



334 古  生  物  学  报 64 卷 

表 3  井陉地点原始长鼻三趾马下颊齿测量与相关属种的比较(单位: mm) 

Table 3  Measurements of lower cheek teeth of Proboscidipparion pater from Jingxing and comparisons with related 
species (mm) 

属种 Pr. pater Pr. heintzi 

标本编号 23SMC-013 MNHN. F. ACA337a 

产地 中国河北井陉 土耳其 

dp2 L 31.1 37.3 
W 11.8 15.2 
d.k. 11.9 16.7 

dp3 
 

L 26.1 28.1 
W 12.4 15.3 
d.k. 15.2 17.9 

dp4 L 28.2 28.5 
W 11.7 14.6 
d.k. 14.5 18.5 

m1 L 24.0 30.2 
W 10.4 12.3 
d.k. 11.1 16.7 

注(Note): a. Bernor 和 Sen (2017)。L =长; W =宽; d.k. =双叶长。 
 

尖内后角较尖; 双叶谷深V形; 下次尖和下内尖形

态类似于dp2, 但都比dp2小; 下次小尖窄长, 较大, 

近乎垂直; 前后谷长度相近, 前谷似哑铃状,后谷

扁, 两端翘起弧度缓; 下外中谷深, 切入双叶颈。下

原附尖不孤立发育, 呈垂直方向的椭圆形, 下外附

尖孤立发育, 呈扁椭圆形。dp4整体与dp3相似, 但

下次小尖更扁长, 向斜后方延伸, 下外附尖更弱。 

m1磨蚀很浅。下原尖扁长, 唇侧向内凹入, 舌

侧突出, 使得下原尖呈波浪形; 双叶形状不规则, 

但角形显著; 双叶谷宽V形; 双叶颈前壁发育指向

前谷的褶皱; 下次尖极其扁长; 下内尖圆形; 后谷

较前臼齿加宽; 下外中谷深, 切入双叶颈。 

比较与讨论  双叶形态在三趾马的分类中十

分重要。双叶呈贺风型、近贺风型的三趾马属有: 

西 瓦 三 趾 马 属 Sivalhippus 、 近 三 趾 马 属

Plesiohipparion和长鼻三趾马属Proboscidipparion 

(邱占祥等, 1987a)。23SMC-013与前述Sivalhippus 

platyodus有明显区别, 其个体显著大于后者。 

Proboscidipparion与Plesiohipparion双叶都呈

贺风型, 两者在颊齿构造上都很相像, 但是也有不

同点, 以Pr. pater和Pl. houfenense为例: 1) Pr. pater

双叶前后向很长, 双叶谷宽, 后谷前端向舌侧弯曲

缓; Pl. houfenense双叶短, 双叶谷窄而深, 后谷前端

总向舌侧弯曲。2) Pr. pater反马刺弱或缺失, Pl. 

houfenense的反马刺很明显(邱占祥等, 1987a)。不论

是尺寸和形态上, 此处的标本都更接近Pr. pater。 

Proboscidipparion的双叶呈贺风型, 双叶谷很 

宽, 后谷近平直, 有时有微弱的下马刺和下反马

刺, 23SMC-013的下颊齿形态与之基本符合。在该

属中, 中国的已知种有原始长鼻三趾马Pr. pater 

(Matsumoto, 1927)和中国长鼻三趾马Pr. sinense 

(Sefve, 1927), 前者是属中个体较小的种, 后者个

体大。在牙齿上, Pr. pater的尺寸比Pr. sinense小, 

尤其体现在下颊齿的宽度上(邱占祥等, 1987a)。

Bernor和Sen (2017)提到发现于土耳其的幼年个体

Pr. heintzi在头骨和颊齿形态上与榆社的Pr. pater 

( 标本号 THP 20847) 相似 , 而土耳其标本与

23SMC-013的下颊齿尺寸相近(表3)。山西榆社的

Pr. pater幼年个体中(邱占祥等, 1987a), 下颌颏隆

表现弱, 水平支前后高度差别不显著, 下乳齿双

叶形状不同, dp2的双叶明显更短一些, dp3和dp4双

叶角和柄不显著, 下内尖的长轴近乎平行于牙齿

长轴。以上形态特征与此处的标本一致, 因此将其

归为Pr. pater是合理的。 

 

犀科  Family Rhinocerotidae Owen, 1845 

无角犀亚科   Subfamily Aceratheriinae Dollo, 

1885 

无角犀族  Tribe Aceratheriini Dollo, 1885 

山西犀属  Genus Shansirhinus Kretzoi, 1942 

模式种  Shansirhinus brancoi Schlosser, 1903 

林氏山西犀   Shansirhinus ringstroemi Kretzoi, 

1942 
(图3, 表4—5) 
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表 4  井陉地点林氏山西犀下颌骨与其他地点的比较(单位: mm) 

Table 4  Measurements of the mandible of Shansirhinus ringstroemi from Jingxing and comparisons with related 
localities (mm) 

属种 S. ringstroemi 

标本编号 23SMC-014 IVPP V 13764a 

产地 河北井陉 甘肃临夏 

1. 全长Length  460.0 

2. 联合部后缘与上升支间的距离Distance between posterior borders of symphysis and ascending ramus 358.6 360.0 

3. p3前的水平支高度Height of horizontal ramus in front of p3 68.6 63.0 

4. p4前的水平支高度Height of horizontal ramus in front of p4 65.9 67.0 

5. m1前的水平支高度Height of horizontal ramus in front of m1 77.3 70.0 

6. m2前的水平支高度Height of horizontal ramus in front of m2 87.7 77.0 

7. m3前的水平支高度Height of horizontal ramus in front of m3 90.5 83.0 

8. m1前水平支间的距离Distance between horizontal rami in front of m1 60.7 65.0 

9. m3前水平支间的距离Distance between horizontal rami in front of m3 66.5 77.0 

10. 联合部长度Length of symphysis 149.2 104.0 

11. 上升支前后向宽度Antero-posterior diameter of ascending ramus 136.6 134.5 

注(Note): a. Deng (2005)。 

表 5  井陉地点林氏山西犀下颊齿测量与相关属种的比较(单位: mm) 

Table 5  Measurements of lower teeth of Shansirhinus ringstroemi from Jingxing and comparisons with related species 
(mm) 

属种 S. ringstroemi S. cf. S. ringstroemi S. brancoi (=R. brancoi) 

标本编号 23SMC-014 IVPP V 13764a 无b 无c 

产地 河北井陉 甘肃临夏 云南禄丰 无 

p2 L  31.0 30.9  

W  20.5 16.6  

H  32.0 35.9  

p3 L 37.1 39.0 38.6  

W 29.9 26.5 19.1  

H 24.8 34.0 16.1  

p4 L 39.9 39.0 41.1—42.3 33.0 

W 30.9 30.0 22.4—23.6 24.0 

H 29.7 43.0 20.5—46.5 37.5 

m1 L 40.7 42.5 47.6 35.0 

W 32.8 29.5 23.6 25.0 

H 28.4 33.0 46.5 39.0 

m2 L 47.9 41.5 44.4—45.7 38.0 

W 30.3 27.0 26.2—28.1 25.0 

H 30.3 34.0 18.9—36.0 45.0 

m3 L 46.2  42.5—45.5  

W 31.3  22.8—26.5  

H 27.6  22.7—38.2  

注(Note): a. Deng (2005); b. 邓涛和祁国琴(2009); c. Schlosser M (1903)。L =长; W =宽; H =高。 

 
1927  R. aff. Brancoi, Ringström, p. 15—18, pl. Ⅰ, fig. 3. 

1974  Chilotherium yunnanensis sp. nov., 汤英俊等, 63—65页, 图版Ⅰ, 

图3。 

1982  Chilotherium cornutum sp. nov., 邱占祥和阎德发, 122—132页, 

图版Ⅰ–Ⅱ; 插图1–7。 

1982  Chilotherium tianzhuensis sp. nov., 郑绍华, 219—221页, 图版Ⅰ, 

图5–6, 图版Ⅱ, 图1。 

1987b  Acerorhinus cornutus, 邱占祥等, 549—551页。 

2005  Shansirhinus ringstroemi, Deng, p. 302—309; text-figs. 3—6. 

选模  PMU M 536, 上颌带完整颊齿列。采自

山西榆社黄石沟, 层位可能为上中新统马会组。 

鉴定特征  头骨短, 从鼻骨末梢到枕髁的长

度可达515 mm。鼻骨宽短, 轻微上翘, 基部略收

缩, 末梢粗糙, 指示存在一个小角。在P3/P4界线水

平具有3个小而尖的眶下孔, 其中较大的一个有前

导沟。鼻切迹窄, 底部在P4前部水平。前颌骨退缩, 

形成两条窄的薄片, 无上门齿。眼眶位置低, 前缘 
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图 3  井陉三趾马动物群中犀科化石 

Fig. 3  Rhinocerotidae fossils of the Jingxing Hipparion fauna 

A. 23SMC-014, 林氏山西犀下颌骨, 冠面视(A1), 颊面视(A2), 左侧下颊齿列(A3); B. 23SMC-017, 真犀亚科属种未定左 McⅣ; C. 23SMC-016, 真

犀亚科属种未定右桡骨; D. 23SMC-015, 真犀亚科属种未定右 DP1–P2。比例尺: A1–A3. 10 cm; B–D. 5 cm。 

A. Mandible of Shansirhinus ringstroemi, occlusal view (A1), buccal view (A2), left lower cheek teeth (A3), 23SMC-014; B. Left McⅣ of Rhinocerotinae 
gen. et sp. indet., 23SMC-017; C. Right radius of Rhinocerotinae gen. et sp. indet., 23SMC-016; D. Right DP1–P2 of Rhinocerotinae gen. et sp. indet., 

23SMC-015. Scale bars: A1–A3 = 10 cm; B–D = 5 cm. 

 

突出, 位于M1后部水平。眶上结节粗壮而尖, 额骨

眶后突微弱。颧弓位置低, 其上的眶后突微弱。颧

弓前端位于M1/M2界线水平, 并与面嵴相连。面嵴

粗大, 形成一个约90°的角。颧弓后部轻微扩展, 强

烈向侧面倾斜。头骨侧面视顶面轻微凹陷。顶嵴粗

大, 由许多小结节组成, 嵴间最小宽度约为40 mm。

枕大孔窄, 三角形。关节后突强壮, 副枕突呈长的

三棱锥形。鼓后突边缘粗糙, 在基部与副枕突连接, 

在关节后突中点与其愈合而形成假外耳道。下颌联

合部呈中等宽度的铲形 , 后缘在p2/p3界线水平 , 

舌面具宽深的V形纵沟, 唇面具宽深的U形凹陷。

颏孔窄扁, 位于p3前叶水平。水平支厚实, 上升支

前倾。DP1非常小。上颊齿具丰富的釉质刺。无外

齿带, 前附尖发达。前白齿内齿带连续而强壮, 并

与前、后齿带贯通; 前刺发达, 与小刺共同形成强

大的中凹。P2反前刺微弱, 次尖膨大成方形。P3

和P4的原尖强烈收缩, 中谷封闭, 反前刺发达, 中

凹内有2至3枚釉质刺。臼齿的前刺粗壮, 无小刺, 

反前刺发达, 釉质刺微弱, 内齿带微弱, 原尖中度

收缩, 前附尖褶中度发育。i2呈小型獠牙状, 磨蚀

面朝向后内方。下颊齿的齿冠相对较高, 外沟V形

(邓涛、白滨, 2024)。 

记 述 标 本   一 件 雄 性 的 犀 科 下 颌 骨

(23SMC-014), 保留一对下门齿, 下颊齿列保留左

p3—m3和右p4—m3, 上升支缺失。 

描述  下颌联合部中度侧向扩展, 从侧面看

很厚, 后缘在p2、p3边界水平。联合部在p2齿槽的

外侧缘最宽, 为109.0 mm, 它在距p2前缘24.0 mm 
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的位置最窄, 为99.7 mm。i2和p2的间隙长63.5 mm, 

齿槽嵴薄而尖锐, 在p2之前向内收缩, 到达p2前

缘23.9 mm的位置向外延伸至i2基部。两个i2间的

间隙长度为51.3 mm。联合部的背面有一个深的V

形凹陷谷, 腹面有一个宽而深的U形凹陷。颏孔位

于p2正下方水平, 在水平支中央高度位置, 相当

大, 椭圆形, 长23.0 mm, 宽15.0 mm, 有一个前入

口。从侧面看, 水平支底缘在i2至前臼齿区平直延

伸, 在臼齿区微隆, 同时在臼齿区开始明显增宽。

水平支很厚, 在p4、m1边界水平为45.4 mm。下颌

角圆润, 厚度为49.0 mm, 血管切迹明显。左侧上

升支缺失, 右侧上升支也仅保存至距水平支底缘

175.0 mm的高度; 其前缘是一宽大的曲面, 中间

凹陷, 上升支内外侧表面凹陷, 使得上升支中央

部分薄。 

下门齿i2是一对大型獠牙(长: 50.0 mm, 宽: 

28.0 mm, 高: 150.0 mm), 齿冠的断面呈刃在内上

方的水滴形, 它隆起强烈并向外、向前、向上伸展, 

其冠部明显向后弯曲。无i1的痕迹。 

dp1不存在。根据齿槽判断左侧下前臼齿长度

(p2缺失)约为112.3 mm, 下臼齿列长为144.9 mm; 

右侧下臼齿列长142.0 mm。下颊齿齿冠相对较高。

下颊齿尺寸从p3至m2逐渐变大, m3比m2略窄小。

牙齿外壁的釉质上可见明显和密集的细纹。下前臼

齿的前叶宽于后叶, 下臼齿的前、后叶宽度接近。

外沟窄而深, 呈V形, 一直到基部。下三角座呈角

状U形, 下前臼齿的下原脊粗大, 下臼齿的下原脊

窄, 下前脊窄短甚至不存在, 下后脊直角, 下内脊

向后倾斜。下后尖可见微弱收缩。前谷呈V形, 深

度从p3至m3逐渐加深; 除m1的后谷呈V形, 其他

下颊齿后谷均呈U形, 且下臼齿的后谷明显宽于下

前臼齿。下内尖舌缘平直。外齿带和内齿带均不连

续发育。 

比较与讨论  井陉犀科化石的i2是一对大型

獠牙, 向外上方伸出, 下颌联合部中度侧向扩展, 

舌面具深入的凹陷 , 这些特征与无角犀亚科

Aceratheriinae一致。 

山西犀Shansirhinus和大唇犀Chilotherium的

下颌联合部侧向扩展, 特别是铲状的前部很突出, 

在无角犀亚科中这个形态是它们所特有的(Deng, 

2005)。但Chilotherium的下颌联合部要更宽大, 宽

于p2处宽, 且宽度与长度比大于1; 两个i2之间的

联合部前缘是直的; 自背面看, 联合部中凹浅, 呈

U形 ; 水平支高 , 血管切迹弱 (邱占祥、阎德发 , 

1982; 邱占祥等, 1987b; 邓涛, 2001a, 2001b)。这与

井陉犀科下颌联合部中度侧向扩展(联合部宽与p2

外缘等宽), 联合部背面中凹深呈V形, 血管切迹

明显等特征不同。 

井陉的这件下颌骨形态特征与 Schlosser 

(1903)建立的 Rhinoceros brancoi (后被修订为

Shansirhinus brancoi (Deng, 2005))相似, 它们的下

三角座都是直角U形。除此之外, 它的形态尺寸也

与甘肃临夏盆地的Shansirhinus ringstromi (Deng, 

2005)以及云南禄丰的Shansirhinus cf. S. ringstroe-

mi (邓涛、祁国琴, 2009)相似, 比如都具有獠牙状

的下门齿(但可能有性别差异); 下颌联合部背面V

形凹陷, 腹面U形凹陷, 且都很深; 下颊齿外沟呈

窄而深的V形, 下三角座呈角状的U形, 下后尖舌

侧有轻微收缩。Kretzoi (1942)指出S. ringstromi的

齿冠高度低于S. brancoi, 井陉材料的数据齿冠高

度明显低于S. brancoi (表5)。因此, 井陉的这件标

本应当是S. ringstroemi。 

 

真犀亚科  Subfamily Rhinocerotinae Gray, 1821 

真犀亚科属种未定  Rhinocerotinae gen. et sp. 

indet. 
(图3) 

记述标本  右DP1—P2 (23SMC-015), 一件右

侧 桡 骨 (23SMC-016), 一 件 左 侧 第 四 掌 骨

(23SMC-017)。 

描述  DP1: 长30.0 mm。前缘和舌侧破碎。

外壁轻微波曲, 前尖肋发育微弱。原脊极细, 其唇

侧的前后釉质黏合。后脊细, 前后方向逐渐加宽。

原尖和次尖不收缩。中谷封闭, 不见前刺、小刺、

反前刺。内齿带发育, 边缘轻微褶曲。 

DP2: 长41.0 mm, 宽25.0 mm。舌侧破损。釉

质较薄, 冠面近矩形, 舌侧较颊侧短。外壁褶曲较

DP1强烈, 前尖肋显著, 后尖肋发育弱。原脊窄长, 

原尖在冠面上不特别膨大。原尖和次尖不收缩。外

脊十分宽大。后脊与原脊等宽。中谷不封闭, 前刺

粗壮, 小刺发育, 形成小的中凹, 不发育反前刺。 
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后谷椭圆形。前齿带边缘平, 后齿带边缘锯齿状, 

高度几乎与后脊齐平。 

右桡骨骨体短粗, 弯曲, 骨体长305.4 mm, 近

端宽89.9 mm, 远端宽102.0 mm。掌骨左Mc Ⅳ较粗

壮, 骨干弯曲, 骨体长115.3 mm, 近端宽41.8 mm, 

远端宽39.8 mm。 

比较与讨论  在犀科中, 无角犀亚科的上颊

齿唇侧发育齿带, 原尖和次尖收缩, 有时膨大, 后

尖肋缺失 , 反前刺发育 (Deng, 2005; Lu et al., 

2023); 与无角犀亚科相比, 真犀亚科的上颊齿高

冠, 原尖和次尖不收缩或收缩明显更弱, 后尖肋

发育, 外脊宽大, 上前臼齿的反前刺不发育(邓涛、

陈瑜, 2015; Lu et al., 2023)。23SMC-015的冠面形

态与真犀亚科基本吻合, 可归入其中。 

无角犀亚科的肢骨相较于真犀亚科更为纤细, 

比如根据临夏盆地Chilotherium wimani的桡骨和

掌骨测量数据: 桡骨近端平均宽86.5 mm, 远端平

均宽81.8 mm; Mc Ⅳ近端平均宽30.6 mm, 远端平

均宽30.1 mm (Deng, 2002), 可以看出井陉犀科的

材 料 明 显 更 粗 壮 。 而 产 自 柴 达 木 盆 地 的

Dicerorhinus ringstroemi同样粗壮, 其桡骨远端宽

99.0 mm (邓涛、王晓鸣, 2004)。其他无角犀亚科的

大多数属种的肢骨要比大唇犀纤细(Deng, 2002), 

因此井陉地点的头后骨骼材料应不属于无角犀亚

科。由于材料较少, 只能将其归入真犀亚科, 具体

属种难以鉴定。 

3  生物地层学 

Sivalhippus platyodus常见于山西榆社—武乡

地区的马会组和高庄组, 在甘肃临夏盆地则分布

于柳树组和何王家组, 时代为晚中新世保德期晚

期至早上新世高庄期 (邱占祥等 , 1987a; Sun, 

2024)。Proboscidipparion pater是上新世的标志性

物种之一(邱占祥等, 1987a), 广泛分布于榆社盆地

高庄组, 其首次出现的时代约为5.3 Ma (邓涛等, 

2019), Pr. pater还分布在甘肃临夏、山西保德和陕

西游河等地, 时代为早上新世高庄期至晚上新世

麻则沟期(邱占祥等 , 1987a)。Shansirhinus ring-

stroemi分布于山西榆社、甘肃临夏和天祝、云南元

谋等地 , 时代为保德期晚期至高庄期 (Deng, 

2005)。卢小康等(2015)报道过产自甘肃和政—广河

地区的几件S. ringstroemi的头骨, 其中一件刚出生

的幼年头骨(标本号HMV 0092)被其认为是该种的

最早记录(晚中新世早期), 但这件标本的鉴定特征

不够清晰。 

从井陉三趾马动物群的物种构成来看, Chleu-

astochoerus sp. 、 Schansitherium sp. 、 Gazella 

gaozhuangensis以及G. cf. gaudryi等均为晚中新世

保德期物种, 但奇蹄目化石组合则更倾向于早上

新世高庄期。在我国北方保德—高庄期过渡时期的

动 物 群 是 很 少 的 , Sivalhippus platyodus —

Proboscidipparion pater—Shansirhinus ringstroemi

的组合可见于甘肃临夏盆地十里墩动物群(Deng et 

al., 2011)和山西榆社盆地高庄组桃阳段动物群(邓

涛等, 2010a)。十里墩动物群的古地磁年龄为5.0 

Ma (Sun, 2024); 高庄组桃阳段的古地磁年龄约为

6.0—5.0 Ma (邓涛等, 2010a), 但Proboscidipparion 

pater是在桃阳段的最顶层(5.3 Ma)才开始出现的

(邓涛等, 2010a)。 

结合动物群中较多保德期物种存在的现象 , 

可以推测井陉三趾马物群时代为晚中新世保德期

晚期至早上新世高庄期早期, 最有可能是高庄期

早期, 约5.3—5.0 Ma。 

4  古环境意义 

细长的肢骨是奔跑能力的标志, 这在有蹄类

动物的掌 (跖 )骨上表现得更明显 (MacFadden , 

1992)。根据Wolf等(2013)列出的数据, Sivalhippus

的肢骨均十分粗壮, 是不善奔跑者; 张云翔等也

明确指出Sivalhippus platyodus的掌(跖)骨短粗, 不

同于草原型的三趾马(Zhang et al., 2002)。Sefve 

(1927)认为Proboscidipparion和有着相似鼻部构造

的貘一样更喜欢生活在富水区, 以树叶为食。然而, 

运动功能学分析表明, Proboscidipparion可能是善

于奔跑的三趾马属, 更适应开放环境(Deng et al., 

2012)。此外, Ma等(2023)也根据稳定同位素分析及

生态形态学分析指出, Proboscidipparion是以C3型

草食为主的动物, 生活在开阔或缺水的环境中; S. 

platyodus可能是生活在森林环境中的混合型食草

动物, 主要以林地和草地中的C3型草本植物和树 
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叶为食。因此, 井陉三趾马的两个种应在生态位上

是存在差异的。 

Shansirhinus的牙齿高冠且强烈的磨蚀意味着

它食硬草, 发达的次级褶皱及釉质褶皱很好地体

现了它啃食高纤维食物的能力(Deng, 2005)。同时, 

该属下颊齿呈方形轮廓的下三角座在与上颊齿接

触时对食物有更高的加工效率(卢小康等, 2015)。

这些可以体现该属具有加工硬草能力的特征, 指

示其能适应干旱的草原环境。 

晚中新世—上新世华北古动物地理东—西分

异的界线被认为是在太行山或其以西一带(邓涛

等, 2010b; Kaakinen et al., 2013), 界线以东地区为

较湿润的森林草原环境, 以西地区为干燥的开阔

草原环境。Kurtén (1952)提出将中国北方保德期哺

乳动物群分成三种不同生态的动物群, 即以葛氏

羚羊为代表的森林动物群, 以高冠羚羊为代表的

草原动物群和混合动物群。通过上述对奇蹄目化石

的生态类型的分析, 推测井陉三趾马动物群的生

存环境属于既有森林又有草原的混合类型, 显示

了一个开放的森林草原环境。 

5  结  论 

井陉三趾马动物群中的奇蹄目化石计有: Si-

valhippus platyodus双叶次角形, 原尖舌侧平, 唇

侧圆隆, 上颊齿褶皱复杂, 下马刺单一或双分, 下

内尖强烈收缩, 后谷狭长; Proboscidipparion pater

下臼齿明显较窄, 双叶贺风型, 下马刺微弱或不

发育, 下内尖和后谷的长轴方向与牙齿长轴方向

平行; Shansirhinus ringstroemi下颌联合部适度扩

展, 下门齿呈獠牙状, 下三角座呈角状U形, 下后

尖前壁可见收缩, 下内脊向后倾斜; Rhinocerotinae 

gen. et sp. indet.上前臼齿的原尖和次尖不收缩, 反

前刺不发育, 肢骨较粗壮。 

Sivalhippus platyodus—Proboscidipparion pa-

ter—Shansirhinus ringstroemi的组合指示动物群的

时代为晚中新世保德期晚期至早上新世高庄期早

期, 最有可能是高庄期早期, 约5.3—5.0 Ma。同时, 

这一组合显示了晚新近纪时期, 太行山东麓与现

代迥异的开放的森林草原环境。 

致谢  河北省自然资源厅为本项工作给予了

大力支持, 审稿专家们提出宝贵的修改意见, 在
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