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北京市延庆县人民政府“延庆地质公园地质遗迹调查”项目资助 

  

摘要  北京市延庆县在筹报世界地质公园的地质遗迹野外调查中, 在延庆硅化木国家地

质公园核心区晚侏罗世-早白垩世土城子组地层发现的大批恐龙足迹, 初步研究表明这批

标本可归属于覆盾甲龙类(cf. Deltapodus isp.)、兽脚类、鸟脚类及疑似蜥脚类恐龙足迹. 其

中大量的覆盾甲龙类足迹表明, 早在晚侏罗世, 冀北-辽西地区就活动着覆盾甲龙类, 它

们承接了辽宁朝阳下白垩统义县组发现的甲龙类化石. 而罕见的, 极高速奔跑的兽脚类

恐龙足迹揭示了独特的古行为学. 延庆发现的恐龙足迹群不但是北京地区首次发现恐龙

存活过的证据, 而且极大丰富了土城子组的恐龙类群, 为承接其后的热河动物群提供了

绝好的演化样本.  
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近 30 年来, 随着世界范围内的恐龙足迹的大规

模发现和多手段的细致研究 , 恐龙足迹学在古生物

诸学科上的重要性已日益显著 [1,2]. 在某些极少留存

恐龙化石的地点与层位 , 恐龙足迹化石无疑成为恢

复其古生态、古环境和古地理的重要证据. 冀北-辽

西地区广泛分布的晚侏罗世-早白垩世[3]土城子组(该

组在冀北原称为后城组)保存的大量恐龙足迹化石便

是该观点最有力的诠释.  

土城子组之上为举世闻名的白垩纪热河生物群

(张家口组、大北沟组、义县组和九佛堂组), 以带羽

毛恐龙、原始鸟类、早期哺乳动物和早期被子植物的

大量发现不断撼动着古生物学界. 遗憾的是, 热河生

物群之下的土城子组却一直罕有古脊椎动物化石的

发现, 目前仅发现了 1 例蜥脚类[4], 以及 2 例原始角

龙 类 —— 朝 阳 龙 (Chaoyangsaurus)[5] 和 宣 化 角 龙

(Xuanhuaceratops)[6].  
但是, 自 1940 年始, Yabe 等人[7]描述了辽宁朝阳

羊山 4000 多个 Grallator, 诸多学者已在该组地层陆续

发现了至少 9 个足迹化石点[8~11], 描述了大批恐龙足

迹, 包括了兽脚类的 Grallator morphotype[7,8,10,11~15], 

Therangospodus isp.[11], Megalosauripus isp.[11] 和

Menglongipus[16]; 其中还包括了罕见的兽脚类游泳

迹 [11] 和 蹲 伏 迹 [17]; 此 外 还 包 括 古 鸟 类 足 迹 的

Pullornipes[18]. 可见 , 这个繁盛的恐龙 -鸟类足迹群

在很大程度上弥补了土城子组缺乏脊椎动物化石的

遗憾.  

然而, 土城子组的恐龙足迹目前突显单调. 该地

区发现了数千个恐龙足迹全部为兽脚类恐龙所留下, 

尚未发现其他孔龙类足迹属种 . 而此次北京市延庆

县在为筹报世界地质公园而做的地质遗迹野外调查

中 , 本文作者在千家店镇延庆硅化木国家地质公园

核心区土城子组第三段地层中发现了大批恐龙足迹

(图 1). 初步研究表明这批恐龙足迹可归属于覆盾甲

龙类、兽脚类、鸟脚类及疑似蜥脚类恐龙. 本次发现 
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图 1  延庆恐龙足迹产出位置 

极大地丰富了这一时期恐龙的种类 , 对分析晚侏罗

世-早白垩世华北地区恐龙动物群的构成和习性有重

大的科学价值.  

1  化石产出层位与分布 

1.1  地质背景  

延庆地处华北平原与内蒙古高原的过渡地带 , 

位于燕山沉降带西端——延怀盆地东部 [19]. 在距今

约 2 亿年前, 因燕山运动影响, 延庆地质公园和整个

华北地区的地壳活动极其强烈. 在此期间, 延庆地质

公园内形成了 3 个呈北东南西向展布的火山构造盆

地 : 东部的四海盆地沉积了巨厚的由火山喷发形成

的火山岩为主夹由河湖沉积形成的陆相沉积岩地层, 

中部的千家店盆地和西部的白河堡盆地则沉积了巨

厚的河湖相沉积岩夹少量的由火山喷发形成的火山

碎屑岩地层 1).  

千家店盆地的晚侏罗世-早白垩世土城子组发育

完整, 可分为 4 段 1) (图 2), 第 1~3 段属上侏罗统, 第

4 段属下白垩统. 第 1 段与前寒武纪浅海相碳酸盐岩

呈不整合接触, 主要以厚层的底砾岩为特征, 砾石主

要成分是下伏前寒武纪的碳酸盐岩, 角砾状, 分选性

和磨圆度较差, 无生物化石; 第 2 段以紫红色粉砂岩夹

砾岩为主 ,  完好保存的众多松柏类硅化木化石 ,  如
Xenoxylon latiporosum[20], Scotoxylon yanqingense[21]; 

 

 

图 2  延庆县土城子组地层柱状图  
1, 砾岩; 2, 粉砂岩; 3, 细砂岩; 4, 含砾砂岩; 5, 粗面质凝灰岩;  

6, 粗面岩; 7, 凝灰岩 

 
第 3 段以紫红色细砂岩和粉砂岩为主, 夹数层粉色粗

面岩(喷发岩), 含大量恐龙足迹, 无脊椎动物潜穴等

化 石 , 泥 裂 和 波 痕 发 育 , 紧 邻 的 火 山 岩 年 龄 为

1.5~1.6 亿年; 第 4 段以紫灰色砾岩为主, 夹少量紫红

色粗砂岩.  

1.2  化石点分布 

延庆恐龙足迹化石点目前发现了至少 3 处, 并有

另外 3 处存疑. 其中首次发现为化石点 I, 位于 S309

线延庆段路侧, 由修路移走土石方而暴露出来. 化石

点 I 又因足迹赋存于不同岩层与位置而分为“下部”与

“上部”两部分, 本文将分别称之为 ID(下部)与 IU(上

部), 下部的层位低于上部. 化石点 ID 目前暴露出足

迹为 30 个(图 3(a)), 清晰的行迹 2 条(图 3(b)), 超过

半数的足迹为幻迹(上一层岩石所留恐龙足迹在本层

岩石上留存的压痕), 层面还可见发育的无脊椎动物  

                            
1) 北京市地质矿产局地质研究所. 北京市区域地质调查说明书(靳家堡幅). 1998. (内部刊物) 
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图 3  化石点 ID (下部)的照片(a)及足迹轮廓图(b)  
比例尺示 1 m. 不同颜色指出目前所能判断出来的行迹. 文中提及的标本都注明了在化石点的所在位置, 标本号前缀为 YQS1D 

 
 

的潜穴, 泥裂和波痕; 化石点 IU 暴露的足迹至少达

到 100 余个(图 4), 行迹约 6~7 条, 层面可见发育的泥

裂与波痕, 但因该点陡峭, 距离地面数十米, 难以抵

近观察, 有待进一步调研, 本文暂不做具体描述; 化

石点 II 目前暴露出足迹为 15 个(图 5), 行迹不清. 其

他 3 处化石点基本由风化较严重的幻迹组成, 缺乏足

够的鉴别特征.  

2  足迹描述 

2.1  覆盾甲龙类足迹 

就世界范围而言, 覆盾甲龙类(主要包括甲龙类

和剑龙类)是一类相当稀少的恐龙足迹, 但却是延庆

足迹点最主要的组成部分, 分布于 3 处化石点, 其中

化石点 ID 保存最佳 , 分有大小两种尺寸 , 暴露的  

大型足迹多为幻迹, 小型足迹则非常清晰, 拥有 1 条

行迹.  

从足迹可知, 造迹者四足行走, 无尾迹, 每对足

迹分为前, 后足迹, 小型足迹前后足迹(图 6(a))的长

宽各为 18.7 cm × 30.5 cm (YQS1D-B3m, 标本号 

YQS1D = Yanqing Site ID Track), 40.3 cm×30.1 cm 

(YQS1D-B3p), 长宽比为 0.61 与 1.34; 大型足迹前后

足迹(图 6(b))的长宽各为 28.5 cm×48.3 cm (YQS1D- 

A1m), 67.7 cm×42.2 cm (YQS1D-A2p), 长宽比为

0.59 与 1.60. 以保存较好的 YQS1D-B3m 为例, 该前

足迹呈蚕豆状 , 各指不可辨 , 大小为后足迹的一半, 

位于后足迹的前方, 强烈外偏于行迹中线; YQS1D- 

B3p 后足迹呈椭圆状, 三趾型, 各趾短且末端圆钝, 

趾间角为 II 22 III 27 IV, 跟部强壮, 呈圆弧形, 足迹

稍内偏于行迹中线. YQS1D-B 行迹保存较差, 难以

测得步幅角.  

这批标本的外形与特征非常接近于 Navahopus- 

Del tapodus -Apulosaur ipus  (NDA) [ 2 2 ] 组 合 中 的

Deltapodus[23]和 Apulosauripus[24], 这些特征包括: 四

足行走, 无尾迹, 后足迹为功能性三趾型, 前足迹为

后足迹的一半, 前足迹位于后足迹的中前方. Apulo-

sauripus 发现自意大利上白垩统, 一度被认为是鸭嘴

龙类所留[24], 而后被归属于甲龙类足迹[22]. Deltapo-

dus 发现自英格兰中侏罗统地层, 曾经被认为是蜥脚

类所留[23], 后被认为属于剑龙类足迹[25]. 总体来说,  
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图 4  化石点 IU (上部)的照片(a)及部分行迹轮廓图(b)  
红色箭头表示疑似蜥脚类行迹方向; 蓝色箭头表示兽脚类行迹方向; 黑色箭头表示前进方向; 黄框表明行迹轮廓图在化石点的位置 

 

 

图 5  化石点 II 的照片及足迹轮廓图  
比例尺示 1 m 
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图 6  化石点 ID (下部)保存较好恐龙足迹的照片及轮廓图 
(a) 覆盾甲龙类足迹 YQS1D-B3m (前足迹)和 YQS1D-B3p (后足迹); (b) 覆盾甲龙类足迹 YQS1D-A1m (前足迹) YQS1D-A2p (后足迹); 

(c) 兽脚类足迹 YQS1D-C1; (d)与(e) 鸟脚类足迹 YQS1D-D1~2; (f) 鸟脚类足迹 YQS1D-E1. “Ⅱ”表示第二趾的位置. (b)的箭头表示前 

进方向. 比例尺示 10 cm 

 
 

NDA 足迹组合以跟部占主, 短趾形为特征, 并结合

造迹者骨学、足迹学、地层学证据, 目前被认为是覆

盾甲龙类所留[22,26].  

与 Apulosauripus 对比, 延庆标本的前足迹强烈

外偏于行迹中线, 不同于 Apulosauripus 的前足迹指

向前并与中线平行 ; 行迹窄 , 不同于 Apulosauripus

宽行迹 . 延庆标本的后足迹狭长 , 而 Apulosauripus

的后足迹横向扩展, 显得更圆. 与 Deltapodus 对比, 

延庆标本的前足迹虽与 Deltapodus 的前足迹从形态

上非常接近, 但却强烈外偏于行迹中线; 后足迹虽也

拥有钝趾(以第Ⅱ, Ⅲ趾尤其明显), 但三趾的离散程

度弱于 Deltapodus. 以上种种差异使得延庆标本很可

能属于一新的遗迹属 , 但这需要更详尽的考察与更

具体的比对, 在此先暂时归入 cf. Deltapodus isp.  

2.2  疑似蜥脚类恐龙 

化石点 IU 至少保存有 2~3 条行迹, 最长的行迹

长约 12 m, 约有 62 个足迹(图 4). 这批足迹因难以 

抵近观察 , 仅能从远摄的照片上判断 . 从其行迹特 

征, 如行迹宽, 后足迹长大于宽, 前足迹 U 形, 前后

足 差 异 高 等 特 征 , 可 能 可 归 属 于 蜥 脚 类 恐 龙 的

Brontopodus[27], 且属于宽行迹的 Brontopodus[28].  
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2.3  兽脚类足迹 

兽脚类足迹是土城子组最常见的恐龙足迹 , 而

且多数属于 Grallator morphotype[11]. 延庆发现的兽

脚类足迹, 化石点 ID 只有发现一个, 而化石点 IU 则

有较多的发现.  

以化石点 ID 的足迹 YQS1D-C1(图 6(c))为例, 该

足迹长 16.5 cm, 宽约 8.5 cm, 长宽比为 1.94, 趾间角

为Ⅱ  21 Ⅲ  23 Ⅳ , 第Ⅱ趾远端部分被围岩覆盖 , 

但仍可观察其短于第Ⅲ趾而长于第Ⅳ趾, 第Ⅲ, Ⅳ趾

末端爪痕尖锐 ; 跖趾垫近端较圆且居于足迹近端中

央. 高长宽比, 爪痕尖锐等, 都是兽脚类足迹的典型

特征[29,30].  

在诸多兽脚类恐龙足迹中 , YQS1D-C1 类似于

Asianopodus[31]基于以下特征 : 较圆的跖趾垫 , 外侧

趾夹角为 44° (Asianopodus 为 42°~59°[31]), 较高的长

宽比(Asianopodus 为 1.43~1.54[31]); 同时, YQS1D-C1

雪茄形的趾形又类似 Therangospodus[32]. 由于发现

标本较少, 难以作系统的比对, 这里仅作兽脚类足迹

未定种处理.  

化石点 IU 有 3 至 4 道兽脚类足迹行迹, 从形态

上看与 YQS1D-C1 相似, 这些足迹多数穿插于疑似

蜥脚类足迹之间. 其中一条行迹长约 3 m, 由 5 个足

迹 组 成 ( 图 7(a)), 保 存 较 好 的 足 迹 长 约 13.4 cm 

(YQS1U-A4~5, 图 7(b), (c)), 复步长 2.4 m, 臀高为

足长的 4 倍[33], 即 53.6 cm, 根据 Alexander R M 的恐

龙运动速度公式[34]可得出其奔跑速度 7.01 m/s, 相对

复步长为 4.48, 该值大于或等于 2.9 即为奔跑, 因此

4.48 表明该造迹者当时拥有极高的奔跑速度. 与内

蒙古鄂托克旗下白垩统发现的足长 28 cm, 相对复步

长为 5, 速度为 12.26 m/s 的兽脚类恐龙足迹[2]一道, 

成为目前世界上奔跑最快的恐龙足迹之一.  

2.4  鸟脚类足迹 

鸟脚类足迹此前从未在土城子组发现过 , 此为

首次发现. 在化石点 ID 共有足迹 3 个, 由 2 个造迹者

所留, 皆为后足迹. 其中 YQS1D-D1~2 (图 6(d), (f))

构成一个单步, YQS1D-E1 (图 6(f))为单个足迹.  

YQS1D-D1 保存最为完好, 足迹长 13.8 cm, 宽

约 11 cm, 长宽比为 1.25, 趾间角为Ⅱ 26 Ⅲ 35 Ⅳ. 

第Ⅲ趾略大于 2 个外侧趾, 末端圆钝, 呈三叶草叶形; 

2 个外侧趾末端较尖; 跖趾垫较大, 呈丘状. YQS1D- 

D2 缺失第Ⅲ趾, 其他各趾形态与 YQS1D-D1 无异. 

单步长 59. 1 cm. 整体呈山字形, 趾末端较为粗厚等, 

都是鸟脚类足迹的典型特征[29,30].   

 
 

 

图 7  化石点 IU (上部)的兽脚类行迹及轮廓(a), 行迹中 YQS1U-A5 (b), YQS1U-A4 (c)的照片及轮廓图  
(a) 比例尺示 1 m; (b)与(c) 比例尺示 10 cm 
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该足迹形态类似于美国上侏罗统莫里森组以及

西 班 牙 下 白 垩 统 的 Dinehichnus[35~37] 以 及 Cariri- 

chnium[38~41]. 其中 Caririchnium 被认为是禽龙-鸭嘴

龙类所留, 各趾特征与延庆标本相近, 包括第Ⅲ趾前

端蹄状, 丘状跖趾垫, 长宽比 1.36, 趾间角 50°等[41], 

但 Caririchnium 的三趾与跖趾垫通常离散, 且尺寸从

19~40 cm (从未成年到成年个体)[41]不等, 这些特征

都不同于延庆标本. Dinehichnus 被认为是中型鸟脚

类恐龙所留[35], 其大小(足迹长 10~19 cm)与延庆标

本较为接近 , 但其约 90°的趾间角大于延庆标本的

61°, 且第Ⅲ趾末端较尖 , 不同于延庆标本横向扩展

与圆钝. 由于延庆标本数量太少, 难以归入这两种足

迹的任一种, 但归于鸟脚类足迹是毫无疑问的. 

YQS1D-E1 足迹, 长 23.4 cm, 宽约 15.2 cm, 长

宽比为 1.54, 趾间角为Ⅱ 19°Ⅲ 26°Ⅳ. 第Ⅲ趾最长, 

末端似有不清楚的爪痕, 两外侧趾长度相近, 趾末端

较圆钝, 跖趾垫与各趾没有明显的界限, 末端圆弧形. 

整体形态与 YQS1D-D1 相似, 由于仅发现一个标本, 

难以作系统的比对, 待日后发现更多标本再作分析.  

3  意义与展望 

延庆发现的恐龙足迹群不但是北京地区首次发

现恐龙存活过的证据 , 而且极大丰富了土城子组的

恐龙类群. 此外, 该发现还有以下意义.  

首先, 此是中国首次发现 Deltapodus 类型的足

迹, 该发现支持 Deltapodus 的造迹者为覆盾甲龙类

的观点 . 但至于造迹者为甲龙类或剑龙类则难以分

辨 . 虽然发现该足迹所在的土城子组第三段为晚侏

罗世, 恰是剑龙类发展到顶峰的时期(个别剑龙类即

便在早白垩世尚未完全绝迹 , 如中国新疆下白垩统

吐谷鲁群乌尔禾剑龙(Wuerhosaurus)[42]). 但是, 甲龙

类 在 晚 侏 罗 世 也 已 经 出 现 , 如 美 国 上 侏 罗 统 莫 里  

森 组 (Morrison Formation) 发 现 的 迈 摩 尔 甲 龙
(Mymoorapelta)[43].  

其次 , 土城子组发现的大量覆盾甲龙类足迹表

明 , 早在晚侏罗世 , 冀北-辽西地区就活动着覆盾甲

龙 类 , 它 们 与 辽 宁 朝 阳 下 白 垩 统 义 县 组 的 辽 宁 龙

(Liaoningosaurus)[44], 辽宁北票“中”白垩统孙家湾组

的克氏龙 (Crichtonsaurus)[45,46]可能会形成一个较为

连续的, 冀北-辽西地区覆盾甲龙类演化体系.  

第三, 类似 Asianopodus 的兽脚类足迹在延庆的

发现 , 表明这类有着独特跖趾垫构造的造迹者的分

布范围 , 可从日本 [31], 泰国 [47]以及中国的河北 [31], 

内蒙古[2], 新疆[48]拓展到北京地区.  

第四, 罕见的, 极高速奔跑的恐龙足迹揭示了独

特的古行为学, 该 Asianopodus 造迹者可能正处于追

击捕猎或逃逸的状态 , 结合该足迹点穿插于植食性

疑似蜥脚类足迹之间多道兽脚类行迹 , 不能排除当

时正发生着一场捕猎, 或该地区为恐龙的“猎场”. 

第五, 类似 Dinehichnus 的出现, 表明土城子组

已经出现了中小型鸟脚类恐龙 , 它们与上部义县组

发现的小型鸟脚类热河龙(Jeholosaurus)[49], 大型禽

龙类锦州龙(Jinzhousaurus)[50,51]可能会形成一个可承

接的鸟脚类恐龙演化体系.  

综上所述 , 延庆的恐龙足迹结合土城子组已发

现的骨骼化石, 该组已经发现了兽脚类(包括虚骨龙

类与恐爪龙类)、覆盾甲龙类、鸟脚类以及可能存在

的蜥脚类恐龙, 成为一个具有多样化的恐龙动物群, 

为承接热河动物群提供了绝好的演化样本.  

目前 , 延庆化石点进一步的研究工作正在进行

中, 即将开始进行第二阶段的考察, 化石点详细的足

迹形态学等信息将另文发表.  
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First record of dinosaur trackways in Beijing, China 
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We describe a number of newly discovered dinosaur tracks from the Late Jurassic-Early Cretaceous Tuchengzi Formation, located in 
the core zone of Yanqing Silicified Wood National Geopark, during field work for the preparation of global geopark application in 
Yanqing County, Beijing. The preliminary research indicates that these may comprise thyreophoran (cf. Deltapodus isp.), theropod, 
ornithopod and probably sauropod tracks. The thyreophoran tracks indicate the presence of this family during the Late Jurassic in the 
Jibei-Liaoxi area. This may be related to the presence of ankylosaurids from the Lower Cretaceous Yixian Formation, in Chaoyang, 
Liaoning. As they are rare, high-speed theropod tracks reveal aspects of their paleoethology. The dinosaur tracks from Yanqing 
constitute the first evidence of dinosaurs in Beijing. These also enrich the knowledge on the diversity of dinosaur species in the 
Tuchengzi Formation, which provides an excellent evolutionary sample to compare with that of the later Jehol Fauna. 
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