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摘　要　槭属 （ＡｃｅｒＬｉｎｎ．）是现今北温带阔叶林的重要组成分子，广泛分布于北温带和部分亚热带地区。

本研究对内蒙古赤峰中新统老梁底组的 ９块槭属叶片化石和 ２块槭属翅果化石进行了系统分类学研究，将其鉴

定为鸡爪槭组 （ｓｅｃｔｉｏｎＰａｌｍａｔａ）的中华槭 （相似种）Ａｃｅｒｃｆ．ｓｉｎｅｎｓｅＰａｘ和全缘槭组 （ｓｅｃｔｉｏｎＯｂｌｏｎｇａ）的三角

槭 （相似种）Ａｃｅｒｃｆ．ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ．。依据化石记录，重建了鸡爪槭组和全缘槭组的传播路径：鸡爪槭组在古

新世时仅生长于东亚地区，至晚始新世越过图尔盖海峡扩散至欧洲地区，渐新世和中新世鸡爪槭组分布于欧亚

大陆，上新世和更新世鸡爪槭组退缩到东亚地区，而在全新世，该组从东亚向北美地区扩散，形成当今东亚—

北美间断分布的格局。全缘槭组在晚始新世可能通过白令陆桥从北美高纬度地区传播至东亚中纬度地区，自中

新世之后，该组在北美地区消失，当前仅在东亚地区广泛分布。鸡爪槭组和全缘槭组的传播路径存在一定的差

异，表明分组对槭属植物传播路径进行研究的必要性。结合现生中华槭和三角槭分布区及内蒙古赤峰已报道的

早中新世植物化石的现生亲缘种分布区的气候参数，推测赤峰地区早中新世的年均气温为 １０６～１８２℃，年均

降水量为 ９５０～１４９２ｍｍ，气候温暖湿润。本研究不仅进一步丰富了内蒙古东部早中新世的植物多样性，也为该

地区早中新世的气候研究提供了新的证据。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒｓ　ＸＩＡＯ Ｌｉａｎｇ，ｂｏｒｎ ｉｎ１９８０，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄ ｄｏｃｔｏｒａｌ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒａｔＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．
Ｅｍａｉｌ：ｚｙｘｉａｏｌ＠ｃｈｄｅｄｕｃｎ．ＸＩＡＭｉｎｇｚｈｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，ｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｍａｓｔｅｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ
ａｔＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｚｙｍｚｘｉａ＠ｃｈｄｅｄｕｃｎ．

０　前言
槭属 （ＡｃｅｒＬ．）属于无患子科 （Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）

（ＴｈｅＡｎｇｉｏｓｐｅｒｍＰｈｙｌｏｇｅｎｙＧｒｏｕｐ，２０１６），但传统
分类学将其归类于槭树科 （Ａｃｅｒａｃｅａｅ）（方文培，
１９８１）。目前槭属全球共有 １９个组约 １２９个现生

种，广泛分布于北温带和部分亚热带地区。中国是

槭属的现代地理分布中心和物种多样性中心，约有

９９种，分属于 １４个组 （ＤｅＪｏｎｇｅｔａｌ．，１９９４；徐
廷志，１９９６；Ｘｕｅｔａｌ．，２００８）。最早的槭属化石记
录报道见于北美和东亚地区上白垩统 （Ｎｅｗｂｅｒｒｙ，
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１８９８；Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６），之后的古新统中也分
别发现了槭属化石记录（ＷｏｌｆｅａｎｄＴａｎａｉ，１９８７；
Ｋｖａ̌ｃｅｋ，１９９４；Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６）；自始新世开
始，槭属一直生长于北半球各大陆。前人对槭属的

传播路径一直存在争议，主要有以下 ３种观点：
Ｗｏｌｆｅ和 Ｔａｎａｉ（１９８７）、Ｈｕａｎｇ（２００２）主张槭属
自北美起源之后沿 ２个方向扩散，分别是向西通过
白令陆桥到达东亚和向东通过北大西洋陆桥进入欧

洲。徐廷志 （１９９８）认为槭属起源于侏罗纪东亚
山区，而后沿 ３个方向扩散，一是向西通过西亚进
入欧洲和非洲东北缘，再通过大西洋到北美东海

岸；二是向东北沿亚洲内陆山脉经大兴安岭进入北

美西海岸；三是向南经马来半岛进入印尼地区。

Ｋｖａ̌ｃｅｋ（１９９４）、Ｂｏｕｌｔｅｒ等 （１９９６）提出在中始新
世部分槭属植物从北美向东传播至欧洲，自渐新世

部分槭属植物从东亚向西迁移到欧洲。产生上述争

议的原因之一可能是采用了不同组的植物去还原整

个槭属的传播路径，因此，分组研究槭属植物的传

播路径是有必要的 （Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。笔者从内
蒙古赤峰市元宝山区铁匠沟中新统老梁底组采集到

丰富的槭属翅果和叶片化石，通过形态学研究，可

以将其归于槭属的鸡爪槭组 （ｓｅｃｔｉｏｎＰａｌｍａｔａ）和
全缘槭组 （ｓｅｃｔｉｏｎＯｂｌｏｎｇａ）。

鸡爪槭组约有 ３５个现生种，仅 １种为北美特
有种，其余集中分布于东亚，是该区域槭属植物的

代表类群 （方文培，１９８１；ＤｅＪｏｎｇｅｔａｌ．，１９９４；
Ｘｕｅｔａｌ．，２００８）。鸡爪槭组的化石记录均出现在欧
亚大陆中纬度地区，最早的化石记录是俄罗斯远东

地区 古 新 统 的 Ａｃｅｒｔｅｒｎｅｉｃｕｍ Ａｋｈｍｅｔ．（Ｂｏｕｌｔｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９６）；在渐新世和中新世，该组植物都生
长在欧亚大陆，以中新统的化石记录最为丰富

（ＴａｎａｉａｎｄＳｕｚｕｋｉ，１９６０；《中国新生代植物》编
写组，１９７８；Ｔａｎａｉ，１９８３；Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６；
Ｋｖａ̌ｃｅｋａｎｄ Ｗａｌｔｈｅｒ，１９９８；Ｇüｎｅｒｅｔａｌ．，２０１７；
Ｚｉｄｉａｎａｋｉｓｅｔａｌ．，２０２０；Ｊａｐａｎ ＰａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙＤａｔａ
ｂａｓｅ，２０２５）；在上新统和更新统，鸡爪槭组的化
石记录显著减少，仅分布在东亚地区 （Ｓｕｚｕｋｉ，
１９６３；Ｔａｎａｉ，１９７６）。Ｗｏｌｆｅ和 Ｔａｎａｉ（１９８７）依据
化石记录分析了鸡爪槭组的起源及其现生种出现于

北美地区的原因，但是对于该组的传播路径未进行

研究。高健等 （２０２０）基于分子系统学对鸡爪槭
组的起源、分化和物种扩散路径进行了分析。

全缘槭组约有 １５个现生种，分布于中国及毗
邻的东亚其他地区 （Ｘｕｅｔａｌ．，２００８）。全缘槭组的
化石记录出现在北美和东亚地区，但北美的化石记

录较少，仅有阿拉斯加州始新统的 Ａｃｅｒｓｐ．和俄勒
冈州渐新统的 ＡｃｅｒａｓｈｗｉｌｌｉＷｏｌｆｅｅｔＴａｎａｉ（Ｗｏｌｆｅ
ａｎｄＴａｎａｉ，１９８７）；自渐新世以来，全缘槭组在东
亚地区持续生长，延续至更新世，以中新统的化石

记录最多，上新统和更新统的化石记录有所减少

（ＴａｎａｉａｎｄＳｕｚｕｋｉ，１９６０； 《中国新生代植物》编

写组，１９７８；郭双兴，１９８０；Ｔａｎａｉ，１９８３；Ｉｗａｕ
ｃｈｉ，１９９４；Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６；ＪａｐａｎＰａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙ
Ｄａｔａｂａｓｅ，２０２５）。由于全缘槭组的化石记录较少，
因此目前关于该组的起源和传播路径未有深入

研究。

本研究选择了内蒙古赤峰地区中新统老梁底组

保存完整的 １１块槭属化石，依据详细的形态对比，
将其鉴定为鸡爪槭组的中华槭 （相似种）（Ａｃｅｒｃｆ．
ＳｉｎｅｎｓｅＰａｘ）和全缘槭组的三角槭 （相似种）（Ａｃｅｒ
ｃｆ．ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ．）。结合化石记录、现生物种的
数目与地理分布，分析了鸡爪槭组和全缘槭组的传

播路径及物种多样性变化，重建了槭属的生物地理

演化过程。此外，根据 ２种槭属植物现生亲缘种生
长的气候特征，推测了赤峰地区早中新世的古气候。

１　材料与方法

１１　区域概况
研究区位于内蒙古自治区东部赤峰市宁城县铁

匠沟（４１°３５′Ｎ，１１９°３２′Ｅ）。赤峰市境内地势西高
东低，北、西、南三面环山，以西部地势为最高，

海拔达 ２０６７ｍ，而东部最低，海拔不足 ３００ｍ （图
１）。赤峰地处内陆，属温带大陆性半干旱季风气候
区，大部分地区年平均气温为 ０～７℃；年平均降水
量为３８１ｍｍ，且自西南向东北逐渐减少。主要植被
类型有森林、灌丛草原、草甸草原、干草原、草甸、

沼泽、砂生等。

所研究的化石采集自研究区老梁底组的粉砂质

页岩夹层中。老梁底组下部为暗灰色页岩、粉砂岩

及粉砂质页岩，局部含砾，上部为灰黄色粗砂岩夹

灰色细砂岩、泥岩及砾岩，厚 ２５～５１ｍ，富含孢粉
和植物化石等 （陈秉麟等，１９９２；内蒙古自治区
地质矿产局，１９９６）（图 ２）。老梁底组与其上覆地
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图 １　内蒙古赤峰化石采集点地理位置

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｓｓｉｌｓｉｔｅｉｎＣｈｉｆｅｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

层汉诺坝组和下伏地层元宝山组均呈不整合接触

（陈秉麟等，１９９２；商平等，２００１）。罗修泉等

（１９９０）对赤峰地区的玄武岩进行了 ＫＡｒ同位素

年代学研究，获得的地质年龄为 ２０３９±０４９Ｍａ。

内蒙古自治区地质矿产局 （１９９１）曾在赤峰老梁

底组发现大量植物化石，陈秉麟等 （１９９２）依据

老梁底组的植物化石和孢粉组合，将其时代定为早

中新世。因此，笔者将内蒙古赤峰地区老梁底组的

地质时代置于早中新世。

１２　标本采集与处理

本次研究的 １１块化石标本采集自赤峰地区铁

匠沟老梁底组粉砂质页岩中，现生槭属叶片标本于

２０２５年 ４月采自南京中山植物园。现生和化石标

本均保存于长安大学地质博物馆。

对于叶片和翅果化石，首先用蒸馏水和酒精清

理化石表面杂质，然后利用 ＶＨＸ－１０００超景深三

维显微镜观察其形态特征并拍照，最后采用 Ｉｍａｇｅ

Ｊ软件对化石进行形态学测量。对于现生槭属叶

片，在 使 用 蒸 馏 水 清 理 杂 质 后，通 过 Ｌｅｉｃａ

Ｍ１６５ＦＣ显微镜观察叶片形态并拍照。

图 ２　内蒙古赤峰地区中新统老梁底组地层柱状图
（据陈秉麟等，１９９２；有修改）

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ Ｌａｏｌｉａｎｇｄｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｆｅｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ｍｏｄｉｆｅｄｆｒｏｍ
　　　　　　　Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９２）
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Ａ—ＴＪＧ－１７－４５１，比例尺长 ０２５ｃｍ；Ｂ—ＴＪＧ－１７－４２５，比例尺长 ０２５ｃｍ；Ｃ—ＴＪＧ－１７－６４，比例尺长 ０２５ｃｍ；Ｄ—ＴＪＧ－１７－３８８，比例

尺长 ０２５ｃｍ；Ｅ—ＴＪＧ－１７－４５１脉络，比例尺长 ００５ｃｍ；Ｆ—ＴＪＧ－１７－４５１细脉，比例尺长 ００５ｃｍ；Ｇ—ＴＪＧ－１７－２８１，比例尺

　　　　　　　 长 ０２５ｃｍ；Ｈ—现生中华槭脉络，比例尺长 ００５ｃｍ；Ｉ—现生中华槭细脉，比例尺长 ００５ｃｍ

图 ３　中华槭 （相似种）叶片化石和现生中华槭叶片的形态特征

Ｆｉｇ３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｃｅｒｃｆ．ｓｉｎｅｎｓｅＰａｘｆｏｓｓｉｌａｎｄｅｘｔａｎｔＡｃｅｒｓｉｎｅｎｓｅＰａｘｌｅａｖｅｓ

２　化石系统描述

２１　无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ
槭属 ＡｃｅｒＬｉｎｎ．，１７５３
　鸡爪槭组 ＰａｌｍａｔａＰａｘ，１８８５
　　中华槭 Ａｃｅｒｃｆ．ｓｉｎｅｎｓｅＰａｘ
标本号：ＴＪＧ－１７－４５１（图 ３－Ａ），ＴＪＧ－１７－４２５

（图 ３－Ｂ），ＴＪＧ－１７－６４（图 ３－Ｃ），ＴＪＧ－１７－３８８
（图 ３－Ｄ），ＴＪＧ－１７－２８１（图 ３－Ｇ）。

时代和层位 早中新世，老梁底组

化石描述 单叶，近圆形，中部、基部都对称。

叶掌状深 ５裂，不具齿。叶顶角呈锐角，叶尖渐

尖；叶基角呈优角，叶基心形；裂片披针形，近中

脉的侧裂片长度近等于中裂片，近基部的侧裂片较

短小，裂片间凹缺锐尖。主脉基部掌状，有 ５条基
出脉，中脉直伸；近中脉的左侧主脉下部微向外弯

曲，右侧主脉直伸，与中脉夹角为 ３８°～４４°；近基
部的侧主脉下部较粗，上部渐变细，与中脉夹角为

８０°，在叶缘附近向外弯曲。粗二级脉为简单弓形
脉，具内二级脉。粗二级脉间距不规则，直伸连接

中脉，与中脉夹角不一致。间二级脉平均在每个二

级脉间区少于 １条，长于下端相邻的二级脉的一
半，基部平行于粗二级脉，顶部垂直于下端相邻的

１条粗二级脉或呈网状。二级脉间的三级脉为不规
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则网状脉，中脉上的三级脉呈网状，边缘三级脉为

环状。四级脉呈不规则网状，五级脉末端分支。脉

间区发育良好（图 ３－Ａ，３－Ｅ，３－Ｆ）。
比较与讨论 本研究的叶片化石在形态上与梧

桐科梧桐属 （ＦｉｒｍｉａｎａＭａｒｓｉｌｉ）、枫香科枫香树属
（ＬｉｑｕｉｄａｍｂａｒＬｉｎｎ．）、无患子科槭属较为相似。梧
桐属通常具 １或 ２对侧主脉，主脉上有很多分支，
叶脉仅有少数伸达叶缘，裂片宽；枫香树属叶片具

腺齿或腺锯齿，侧脉弧状弯曲并相连成环，脉环上

生出的细枝伸入叶齿，裂片较窄 （王云峰等，

２０１５；杨涛，２０１８）。本次研究的叶片化石呈掌状
深 ５裂，叶边缘不具齿，侧主脉数目与裂片数目相
同，且裂片较尖，与槭属叶片形态一致，因此将其

归类为槭属。

表 １　内蒙古赤峰中新统老梁底组叶片化石与槭属部分现生种的对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｓｓｉｌｌｅａｖｅｓｏｆＡｃｅｒｆｒｏｍｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅＬａｏｌｉａｎｇｄｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｆｅｎｇ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｄｅｒｎｓｐｅｃｉｅｓ

种名 叶形 叶缘 叶基 叶尖 叶长／ｃｍ 叶宽／ｃｍ 裂片形状 裂片数量 凹缺

中华槭

（相似种）
近圆形 全缘 心形 渐尖 ６．６ ７ 披针形 ５ 锐尖

元宝槭 近圆形 全缘 截形或近心形 长渐尖 ５～１０ ８～１２ 三角卵形或披针形 ５ 锐尖或钝尖

色木槭 近圆形 全缘 截形或近心形 渐尖 ６～８ ９～１１ 三角形或卵形 ５ 锐尖

五裂槭 近圆形 具细锯齿 截形或近心形 渐尖 ５～８ ５～９ 三角卵形或披针形 深 ５ 钝尖

台湾

五裂槭
近圆形 重圆锯齿 心形 渐尖 ３．５～１２ ４．５～１６．５ 三角卵形或披针形 深 ５ 锐尖

稀花槭 近圆形 重锯齿 心形 渐尖 ４～５．５ ２．５～７．５ 披针形 深 ５ 锐尖

中华槭 近圆形
全缘或具不

显著的圆齿
心形 渐尖 ９～１４ ９～１５ 长圆卵形或披针形 深 ５ 锐尖

三角槭

（相似种）
倒卵形 全缘 圆形 渐尖 ５ ４．８ 披针形 ３ 锐尖

长柄槭 近圆形 全缘 近心形 长渐尖 ６～１４ ７～１５ 三角卵形 ３ 钝尖

三峡槭 卵形 全缘 圆形 长渐尖 ７～１２ ９～１２
长圆卵形、三角卵形

或披针形
３ 锐尖

川甘槭 宽卵形 全缘或微浅波状 圆形或钝形 钝尖 ３～７ ２～２．５ 三角卵形或披针形 ３ 锐尖或钝尖

三角槭
倒卵形、卵形

或圆形
全缘

圆形、楔形

或近心形
渐尖或钝尖 ３～１０ ３～６ 三角卵形或披针形 ３ 锐尖或钝尖

秦岭槭 卵形或近圆形 近全缘或浅波状 圆形或近心形 渐尖 ４～９．５ ４～１１ 长圆卵形或三角卵形 ３ 锐尖

笔者将该化石与现生槭属的叶片进行对比，根

据叶片化石整体形态、掌状 ５裂等特征，筛选出与
本研究的化石形态相似的槭属现生种，包括桐状槭

组 （ｓｅｃｔｉｏｎＰｌａｔａｎｏｉｄｅａ）的元宝槭 （Ａｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ
Ｂｕｎｇｅ）、色木槭 （ＡｃｅｒｐｉｃｔｕｍＴｈｕｎｂ．）、鸡爪槭组
的五裂槭 （Ａｃｅｒｏｌｉｖｅｒｉａｎｕｍ Ｐａｘ）、台湾五裂槭
（ＡｃｅｒｓｅｒｒｕｌａｔｕｍＨａｙａｔａ）、稀花槭 （Ａｃｅｒｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｍ
Ｗ．Ｐ．Ｆａｎｇ）和中华槭（表 １）。首先，根据裂片形
状和裂片先端形状可以排除色木槭和元宝槭，因为

本次研究的化石裂片呈披针形且有渐尖裂片先端，

而色木槭的裂片呈三角形或卵形，元宝槭的裂片先

端为长渐尖。其次，五裂槭、台湾五裂槭、稀花槭

的叶缘均具锯齿，这与该化石全缘叶缘有着显著差

异，因此将它们排除。最后发现中华槭与本研究的

化石最为相似，其叶缘为全缘或具不显著的圆齿，

叶基呈心形，叶片深 ５裂，裂片为长圆卵形或披针
形，先端渐尖，裂片间凹缺为锐尖，以上特征均与

本次研究的化石相似。将本次研究的化石与中华槭

进一步对比发现，二者主要叶结构特征一致：粗二

级脉均不达缘，为简单弓形脉，具内二级脉；粗二

级脉间距不规则，直伸连接中脉；间二级脉基部平

行于粗二级脉，顶部网状，平均在每个二级脉间区

少于 １条，长于下端相邻的二级脉的一半；二级脉
间三级脉为不规则网状脉，中脉上的三级脉呈网

状，边缘三级脉为环状；四级脉呈不规则网状，五

级脉末端分支（图 ３－Ｈ，３－Ｉ）。
将该化石与已报道的槭属化石对比，发现与下

列 ８个化石种较为相似：Ａｃｅｒｓｕｂｐｉｃｔｕｍ Ｓａｐｏｒｔａ、
ＡｃｅｒｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍＧｅｎｇ（《中国新生代植物》编写
组，１９７８）、ＡｃｅｒｋｕｓｈｉｒｏａｎｕｍＴａｎａｉ（Ｔａｎａｉ，１９７０）、
ＡｃｅｒｃｈｉｈａｒａｅＨｕｚｉｏｋａｅｔＮｉｓｈｉｄａ．、Ａｃｅｒｒｏｔｕｎｄａｔｕｍ
Ｈｕｚｉｏｋａ、ＡｃｅｒｐｒｏｔｏｍａｔｓｕｍｕｒａｅＴａｎａｉ、Ａｃｅｒｐｒｏｔｏｊａ

７８７
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ｐｏｎｉｃｕｍＴａｎａｉｅｔＯｎｏｅ、ＡｃｅｒｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｅｌｄｉＮａｔｈｏｒｓｔ
（Ｔａｎａｉ，１９８３）（表 ２）。首先，根据凹缺的特征，
可以将 Ａ．ｓｕｂｐｉｃｔｕｍ、Ａ．ｃｈｉｈａｒａｅ、Ａ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｍ
（钝尖）与本次研究的化石（锐尖）相区别。其次，

根据裂片的形状可以排除 Ａ．ｋｕｓｈｉｒｏａｎｕｍ，因为 Ａ．
ｋｕｓｈｉｒｏａｎｕｍ裂片呈矩圆形，而本次研究的化石裂
片呈披针形。然后，根据叶缘类型将 Ａ．ｐｒｏｔｏｍａｔ
ｓｕｍｕｒａｅ、Ａ．ｐｒｏｔｏｊａｐｏｎｉｃｕｍ、Ａ．ｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｅｌｄｉ排除，
因为这 ３种叶缘具锯齿，而本次研究的化石叶缘为
全缘。最后，Ａ．ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ因裂片先端呈长渐尖
而与本次研究的化石相区别，因此将其排除。

综上所述，本次研究的化石不能归入已建立的

任何一个化石种，其与槭属现生种中华槭最为相

似，因此将该化石命名为中华槭 （相似种）Ａｃｅｒ
ｃｆ．ＳｉｎｅｎｓｅＰａｘ。

２２　无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ
槭属 ＡｃｅｒＬｉｎｎ．，１７５３
　全缘槭组 Ｏｂｌｏｎｇａ（Ｈｕ＆ Ｗ．Ｃ．Ｃｈｅｎｇ）

Ｄｅｌｅｎｄｉｃｋ，１９８２
　　三角槭 Ａｃｅｒｃｆ．ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ．
标本号

叶片：ＴＪＧ－１７－２３０（图 ４－Ａ），ＴＪＧ－１７－２９４

（图 ４－Ｂ），ＴＪＧ－１７－２６０（图 ４－Ｃ），ＴＪＧ－１７－４８１

（图 ４－Ｄ）；

翅果：ＴＪＧ－１７－２４９（图 ５－Ａ，５－Ｂ），ＴＪＧ－１７
－７８。

时代和层位 早中新世，老梁底组

化石描述 单叶，倒卵形，中部、基部都对称。

叶掌状半 ３裂，不具齿，叶顶角呈锐角，叶尖渐
尖；叶基角呈钝角，叶基圆形；裂片披针形，侧裂

片长度小于中裂片，裂片间凹缺锐尖。主脉基部掌

状，有 ３条基出脉，中脉下部略微弯曲；侧主脉与
中脉夹角约为 ３４°，微向外弯曲。粗二级脉达缘，
为简单弓形脉，有内二级脉。粗二级脉间距不规

则，直伸连接中脉，与中脉夹角不一致。间二级脉

平均在每个二级脉间区少于 １条，长于下端相邻的
二级脉的一半，基部平行于粗二级脉，顶部垂直于

下端相邻的 １条粗二级脉或网状。二级脉间三级脉
为不规则网状脉，中脉上的三级脉呈网状，边缘三

级脉为环状。四级脉呈不规则网状，五级脉末端分

支。脉间区发育良好（图 ４－Ａ，４－Ｅ，４－Ｆ）。

翅果为双聚单翅果的一半，翅不对称，基部有

小坚果。总长 ２２～２５ｃｍ，总宽 ０７～０８ｃｍ，长
宽比 ３１～３２。小坚果长 ０６～０７ｃｍ，宽 ０６～
０７ｃｍ，长宽比约 １；轮廓为近圆形，顶端宽圆，
基部较窄、外凸；膨大度模糊，非扁平；小坚果的

腹缘超过翅的腹缘；连接痕在小坚果基部、翅果腹

侧，长 ０７ｍｍ；有 ５条脉从连接痕伸出，沿着背
缘直接向翅的顶端延伸；小坚果具网状脉，粗细相

近；连接角为 ２９°，小坚果角为 ３２°。槽不发育。
果翅呈倒卵形，从小坚果顶端伸出，长 １６～
１９ｃｍ，宽 ０６～０７ｃｍ；腹缘广而浅、外凸，近
基部笔直；背缘笔直，顶端略弯曲；翅尖为窄圆

形；愈合近基脉有 １４～１６条，翅脉弯曲角为 １０°～
３０°，急剧弯曲，在 ６０°～７０°处不规则分叉，见许
多网结，小脉分支（图 ５－Ａ，５－Ｂ，５－Ｄ，５－Ｅ）。

比较与讨论 将本次研究的化石标本与现生槭

属叶片进行对比，筛选出了 ５个与本化石种相似的
槭属现生种，分别为桐状槭组的长柄槭 （Ａｃｅｒｌｏｎ
ｇｉｐｅｓＦｒａｎｃｈ．）、鸡爪槭组的三峡槭 （Ａｃｅｒｗｉｌｓｏｎｉｉ
Ｒｅｈｄｅｒ）、坚果槭组 （ｓｅｃｔｉｏｎＬｉｔｂｏｃａｒｐａ）的秦岭槭
（ＡｃｅｒｔｓｉｎｇｌｉｎｇｅｎｓｅＦａｎｇｅｔＨｓｉｅｈ）、全缘槭组的川甘
槭 （ＡｃｅｒｙｕｉＷ．Ｐ．Ｆａｎｇ）和三角槭（表 １）。首先，
根据叶缘类型和裂片形状，秦岭槭被排除，因为秦

岭槭的叶缘近全缘或浅波状，裂片呈长圆卵形或三

角卵形，这与本化石标本的全缘叶缘和披针形裂片

有所差异。其次，根据裂片先端的特征，可以排除

长柄槭（长渐尖）、三峡槭（长渐尖）、川甘槭（钝

尖）。最后，发现三角槭与本次研究的化石标本最

为相似，其叶形呈倒卵形、卵形或圆形，叶基呈圆

形、楔形或近心形，叶缘为全缘，裂片三角卵形或

披针形，先端渐尖或钝尖，裂片间凹缺锐尖或钝尖

（图 ４－Ｇ）。进一步将三角槭与本化石标本对比，
二者均有以下特征：粗二级脉达缘，为简单弓形

脉，有内二级脉；粗二级脉间距不规则，直伸连接

中脉；间二级脉平均在每个二级脉间区少于 １条，
长于下端相邻的二级脉的一半；二级脉间三级脉为

不规则网状脉，中脉上的三级脉呈网状；四级脉呈

不规则网状，五级脉末端分支（图 ４－Ｈ，４－Ｉ）。
对比本次研究的化石标本与已报道的槭属化石

记录，笔者筛选出的与本次研究的化石标本形态较

为相似的化石种：ＡｃｅｒｈｕｚｉｏｋａｅＴａｎａｉ、ＡｃｅｒｆｌｏｒｉｎｉｉＨｕ
ｅｔＣｈａｎｅｙ、ＡｃｅｒｐａｘｉｉＦｒａｎｃｈ、ＡｃｅｒｐｉｌｏｓｕｍＭａｘｉｍ．、

９８７
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Ａ—ＴＪＧ－１７－２３０，比例尺长 ０２５ｃｍ；Ｂ—ＴＪＧ－１７－２９４，比例尺长 ０２５ｃｍ；Ｃ—ＴＪＧ－１７－２６０，比例尺长 ０２５ｃｍ；Ｄ—ＴＪＧ－１７－４８１，比

例尺长 ０２５ｃｍ；Ｅ—ＴＪＧ－１７－２３０脉络，比例尺长 ００５ｃｍ；Ｆ—ＴＪＧ－１７－２３０细脉，比例尺长 ００５ｃｍ；Ｇ—现生三角槭叶片，比例尺

　　　　　　　 长 ０２５ｃｍ；Ｈ—现生三角槭脉络，比例尺长 ００５ｃｍ；Ｉ—现生三角槭细脉，比例尺长 ００５ｃｍ

图 ４　三角槭 （相似种）叶片化石和现生三角槭叶片的形态特征

Ｆｉｇ４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｃｅｒｃｆ．ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ．ｆｏｓｓｉｌｓａｎｄｅｘｔａｎｔＡｃｅｒｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ．ｌｅａｖｅｓ

ＡｃｅｒｍｉｏｆｒａｎｃｈｅｔｉｉＨｕｅｔＣｈａｎｅｙ（《中国新生代植物》
编写组，１９７８；Ｔａｎａｉ，１９８３）（表 ２）。首先，根
据裂片凹缺的特征将 Ａ．ｈｕｚｉｏｋａｅ、Ａ．ｆｌｏｒｉｎｉｉ排除，
二者因凹缺呈钝尖，与化石标本的锐尖凹缺相区

别。然后，根据叶缘类型可以排除 Ａ．ｐｉｌｏｓｕｍ和 Ａ．
ｍｉｏｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ，因为 Ａ．ｐｉｌｏｓｕｍ的叶缘具钝锯齿，Ａ．

ｍｉｏｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ的叶缘具细锯齿，而本次研究的化石
标本叶缘为全缘。最后，根据裂片形状将 Ａ．ｐａｘｉｉ
排除，因为 Ａ．ｐａｘｉｉ的裂片呈卵形，而化石标本的
裂片呈披针形。经上述详细对比后发现，本次研究

的化石标本不能直接归为已建立化石种，其与槭属

现生种三角槭最为相似，故将其定为三角槭 （相

０９７
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Ａ—ＴＪＧ－１７－２４９Ａ，比例尺长 ０２５ｃｍ；Ｂ—ＴＪＧ－１７－２４９Ｂ，比例尺长 ０２５ｃｍ；Ｃ—现生三角槭翅果，比例尺长 ０２５ｃｍ；

Ｄ—ＴＪＧ－１７－２４９Ｂ小坚果，比例尺长 ００５ｃｍ；Ｅ—ＴＪＧ－１７－２４９Ｂ翅脉，比例尺长 ００５ｃｍ；Ｆ—现生三角槭小坚果，

　　　　　　　 比例尺长 ００５ｃｍ；Ｇ—现生三角槭翅脉，比例尺长 ００５ｃｍ

图 ５　三角槭 （相似种）翅果化石和现生三角槭翅果的形态特征

Ｆｉｇ５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｃｅｒｃｆ．ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ．ｆｏｓｓｉｌａｎｄｅｘｔａｎｔＡｃｅｒｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ．ｓａｍａｒａ

１９７
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似种）Ａｃｅｒｃｆ．ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ．。
当前化石的翅果为双聚单翅果的一半，单翅不

对称，未见副翅，小坚果基部可见连接痕，连接痕

在翅果腹侧。此类不对称的翅果约有 １１科 ３９属，
仅金虎尾科异翅藤属 （ＨｅｔｅｒｏｐｔｅｒｙｓＫｕｎｔｈ）、Ｅｃｔｏｐｏ
ｐｔｅｒｙｓＷ．Ｒ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ和无患子科槭属的连接痕在
翅果腹侧，其中 Ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒｙｓ和 Ｅｃｔｏｐｏｐｔｅｒｙｓ都可见
副翅 （ＭｉｒｌｅａｎｄＢｕｒｎｈａｍ，１９９９；谭珂等，２０１８），
因此将当前化石归类于槭属。将本次研究的翅果化

石与现生槭属翅果相比较，根据小坚果的膨胀、槽

不发育和张开角为锐角等特征，笔者筛选出了与本

次研究的翅果化石较为相似的 ５个现生种进行对
比，５个现生种分别为：鸡爪槭组的稀花槭 （Ａｃｅｒ
ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｍＷ．Ｐ．Ｆａｎｇ） 和中 华 槭、大 花 槭 组
（ｓｅｃｔｉｏｎ Ｍａｃｒａｎｔｈａ）的 锡 金 槭 （Ａｃｅｒｓｉｋｋｉｍｅｎｓｅ
Ｍｉｑ．）、尖齿槭组 （ｓｅｃｔｉｏｎＡｒｇｕｔａ）的毛叶槭 （Ａｃｅｒ

表 ３　内蒙古赤峰中新统老梁底组翅果化石与槭属部分现生种的对比

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｍａｒａｓｆｏｓｓｉｌｅｓｏｆＡｃｅｒｆｒｏｍｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅＬａｏｌｉａｎｇｄｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｆｅｎｇ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｄｅｒｎｓｐｅｃｉｅｓ

种名
总长

／ｃｍ
总宽

／ｃｍ

小坚果
槽 张开角

长／ｃｍ 宽／ｃｍ 膨大度 形状 脉

三角槭（相似种） ２．２～２．５ ０．７～０．８ ０．６～０．７ ０．６～０．７ 膨胀 近圆形 网状脉 不发育 锐角

稀花槭 ２．０～２．５ ０．４～１．０ ０．４ ０．３ 显著膨胀 椭圆形 脊脉 不发育 近直立

中华槭 ３．０～３．５ １．０ ０．５～０．７ ０．３～０．４ 显著膨胀 椭圆形 网状脉 不发育 锐角或近直立

锡金槭 ２．０～２．５ ０．８ ０．８ ０．５ 扁平至轻微膨胀 椭圆形 不明显 不发育 锐角或近直立

毛叶槭 ３．０～３．５ １．０～１．２ ０．８～１．０ ０．８～１．０ 适度膨胀 卵圆形 脊脉 不发育 锐角或近直立

三角槭 １．５～２．５ ０．６～０．７ 显著膨胀 近圆形 网状脉 不发育 锐角或近直立

ｓｔａｃｈｙｏｐｈｙｌｌｕｍＨｉｅｒｎ）、全缘槭组的三角槭（表 ３）。
首先，根据小坚果脉类型可以将稀花槭 （脊脉）、

锡金槭 （脉不明显）、毛叶槭 （脊脉）排除，三者

与本次研究的翅果化石的网状小坚果脉具明显差

异。其次，根据小坚果形状可以排除中华槭，因其

小坚果呈椭圆形，而本次研究的翅果化石小坚果呈

近圆形。最后，认为三角槭与本次研究的翅果化石

最为相似，小坚果呈近圆形，小坚果脉为网状脉，

槽不发育，张开角为锐角或近直立（图 ５－Ｃ）。
将本次研究的翅果化石同三角槭进一步比较，

二者均有以下特征：果翅呈倒卵形；腹缘广而浅、

外凸，背缘笔直，顶端略弯曲；翅尖为窄圆形；翅

脉弯曲角为 １０°～３０°，急剧弯曲，在 ６０°～７０°处不
规则分叉，许多网结，小脉分支（图 ５－Ｆ，５－Ｇ）。

接着对比已报道的化石记录，本次研究的翅果

化石与下列化石种较为相似：ＡｃｅｒｓｔｅｗａｒｔｉＷｏｌｆｅｅｔ
Ｔａｎａｉ．、ＡｃｅｒａｌｖｏｒｄｅｎｓｅＡｘｅｌｒｏｄ、Ａｃｅｒｏｒｅｇｏｎｉａｎｕｍ
Ｋｎｏｗｌｔｏｎ、ＡｃｅｒｏｌｉｇｏｍｅｄｉａｎｕｍＷｏｌｆｅｅｔＴａｎａｉ．、Ａｃｅｒ
ｍｅｄｉａｎｕｍＫｎｏｗｌｔｏｎ（ＷｏｌｆｅａｎｄＴａｎａｉ，１９８７）（表
４）。首先，根据槽的发育情况可以排除 Ａ．ａｌｖｏｒｄｅ
ｎｓｅ、Ａ．ｏｒｅｇｏｎｉａｎｕｍ，二者的槽发育与本次研究的
翅果化石槽不发育有显著差异。其次，根据小坚果

的形状排除了 Ａ．ｏｌｉｇｏｍｅｄｉａｎｕｍ、Ａ．ｍｅｄｉａｎｕｍ，二
者的小坚果均呈椭圆形，而本次研究的翅果化石的

小坚果呈近圆形。最后，根据小坚果脉的类型可以

将 Ａ．ｓｔｅｗａｒｔｉ排除，因 Ａｃｅｒｓｔｅｗａｒｔｉ表面呈平行脉，
与本次研究的翅果化石网状小坚果脉明显相异。综

合上述特征，本次研究的翅果化石不能归于已建立

的化石种，其与槭属现生种三角槭最为相似，因此

将本研究的翅果化石也鉴定为三角槭 （相似种）。

本次研究在内蒙古赤峰老梁底组发现的 ６块化
石标本均分离保存，未见叶片和翅果化石同枝相

连。在经过系统分类学的详细对比研究之后，发现

叶片和翅果化石都与现生三角槭的形态最相似，同

时这 ６块化石均采自同一地点同一层位，因此将 ６
块化石统一鉴定为三角槭 （相似种）。

３　讨论

３１　鸡爪槭组和全缘槭组的古地理分析
鸡爪槭组最早的化石记录是俄罗斯远东地区古

新统的ＡｃｅｒｔｅｒｎｅｉｃｕｍＡｋｈｍｅｔ．（Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６）
（表 ５），说明该组植物可能起源于古新世。目前，
全球缺少始新统鸡爪槭组的化石记录。渐新世和中

新世，该组植物都生长在欧亚大陆 （Ｔａｎａｉａｎｄ
Ｓｕｚｕｋｉ，１９６０；《中国新生代植物》编写组，１９７８；
Ｔａｎａｉ，１９８３； Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．， １９９６； Ｋｖａ̌ｃｅｋ ａｎｄ

２９７
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ｂｅ
ｔｗ
ｅｅ
ｎ
ｆｏ
ｓｓ
ｉｌ
ｓａ
ｍ
ａｒ
ａｓ
ｆｒｏ
ｍ
ｔｈ
ｅ
Ｍ
ｉｏ
ｃｅ
ｎｅ
Ｌａ
ｏｌ
ｉａ
ｎｇ
ｄｉ
Ｆｏ
ｒｍ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｉｎ
Ｃｈ
ｉｆｅ
ｎｇ
，
Ｉｎ
ｎｅ
ｒ
Ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉａ
ａｎ
ｄ
ｏｔ
ｈｅ
ｒ
ｆｏ
ｓｓ
ｉｌ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｏｆ
Ａｃ
ｅｒ
（
Ｗ
ｏｌ
ｆｅ
ａｎ
ｄ
Ｔａ
ｎａ
ｉ，
１９
８７
）

种
名

总
长

／ｃ
ｍ

总
宽

／ｃ
ｍ

小
坚
果

槽
张
开
角

时
代

产
地

长
／ｃ
ｍ

宽
／ｃ
ｍ

膨
大
度

形
状

脉

三
角
槭
（
相
似
种
）

２．
２～
２．
５

０．
７～
０．
８

０．
６～
０．
７

０．
６～
０．
７

膨
胀

近
圆
形

网
状
脉

不
发
育

锐
角

中
新
世

中
国
，
赤
峰

Ａｃ
ｅｒ
ｓｔｅ
ｗａ
ｒｔｉ
Ｗ
ｏｌ
ｆｅ
ｅｔ
Ｔａ
ｎａ
ｉ．

２．
２～
３．
２

１～
１．
６

０．
７～
０．
９

０．
３～
０．
５

适
度
膨
胀

圆
形

平
行
脉

不
发
育

锐
角

始
新
世

加
拿
大
，
不
列
颠
哥
伦
比
亚
省

Ａｃ
ｅｒ
ａｌ
ｖｏ
ｒｄ
ｅｎ
ｓｅ
Ａ
ｘｅ
ｌｒｏ
ｄ

３．
３～
５．
５

１～
１．
８

０．
８～
０．
９

０．
５～
０．
７

显
著
膨
胀

宽
卵
形

不
明
显

发
育

锐
角

晚
始
新
世

美
国
，
俄
勒
冈
州
和
蒙
大
拿
州

Ａｃ
ｅｒ
ｏｒ
ｅｇ
ｏｎ
ｉａ
ｎｕ
ｍ
Ｋ
ｎｏ
ｗｌ
ｔｏ
ｎ

３．
８～
５．
７

１．
６～
２．
８

０．
７～
１．
４

０．
６～
１．
１

显
著
膨
胀

宽
卵
形

不
明
显

发
育

锐
角

晚
渐
新
世
至

晚
中
新
世

美
国
，
俄
勒
冈
州
和
华
盛
顿
州

Ａｃ
ｅｒ
ｏｌ
ｉｇ
ｏｍ
ｅｄ
ｉａ
ｎｕ
ｍ

Ｗ
ｏｌ
ｆｅ
ｅｔ
Ｔａ
ｎａ
ｉ．

２．
１～
３．
７

１．
０～
１．
６

０．
７～
１．
０

０．
５～
０．
７

适
度
膨
胀

椭
圆
形

近
平
行
脉

不
发
育

锐
角

早
始
新
世

美
国
，
俄
勒
冈
州

Ａｃ
ｅｒ
ｍ
ｅｄ
ｉａ
ｎｕ
ｍ
Ｋ
ｎｏ
ｗｌ
ｔｏ
ｎ

４．
７～
５．
３

１．
６～
２．
８

１．
２～
１．
５

０．
７～
１．
２

适
度
膨
胀

椭
圆
形

近
平
行
脉

不
发
育

锐
角

中
新
世

美
国
，
华
盛
顿
州
、

俄
勒
冈
州
和
内
华
达
州

Ｗａｌｔｈｅｒ， １９９８； Ｇüｎｅｒ ｅｔａｌ．， ２０１７； Ｚｉｄｉａｎａｋｉｓ
ｅｔａｌ．，２０２０；ＪａｐａｎＰａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ，２０２５）
（表 ５），推测是因为图尔盖海峡在晚始新世至渐新
世闭合 （ＴｉｆｆｎｅｙａｎｄＭａｎｃｈｅｓｔｅｒ，２００１），为鸡爪槭
组向欧洲地区传播提供了通道；另外，相较于渐新

世，鸡爪槭组在中新世的物种丰度有所增加

（图 ６），这可能是因为中新世全球气候较为温暖
（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１；Ｗｅｓｔｅｒｈｏｌｄｅｔａｌ．，２０２０），适
宜该组植物的生长。上新世和更新世，鸡爪槭组分

布范 围 缩 小，集 中 分 布 在 东 亚 地 区 （Ｓｕｚｕｋｉ，
１９６３；Ｔａｎａｉ，１９７６）（表 ５），并且该组的物种数
量从 ９种降低到 ２种（图 ６），推测原因是进入上新
世之后，欧洲大陆的中西部被冰川覆盖 （Ｈｓｕ，
１９８３），全球气温急剧下降，可能导致了鸡爪槭组
向气候适宜的东亚 “避难所”退缩。目前，鸡爪

槭组呈东亚、北美间断分布 （图 ７－Ａ），这可能是
该组在全新世向北美地区进行扩散而形成的。

全缘槭组最早的化石记录 Ａｃｅｒｓｐ．（Ｗｏｌｆｅａｎｄ
Ｔａｎａｉ，１９８７）（表 ５）翅果化石出现在美国阿拉斯
加州始新统，且分子系统学研究显示，全缘槭组约

在距今 ３７１Ｍａ发生分化（ＡｒｅｃｅｓＢｅｒａｚａｉｎｅｔａｌ．，
２０２１），因此该组可能起源于始新世。渐新世，全
缘槭组分布在北美和东亚中纬度地区（Ｗｏｌｆｅａｎｄ
Ｔａｎａｉ，１９８７；Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６）（表 ５），原因可
能是全球温度在始新世中期至末期的下降导致了槭

属植物由高纬度向中纬度地区迁移 （Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，
１９９６），同时白令陆桥从古近纪早期至上新世一直
对陆地生物开放，是两地植物重要的交流通道

（ＴｉｆｆｎｅｙａｎｄＭａｎｃｈｅｓｔｅｒ，２００１），因此该组可能在
晚始新世通过白令陆桥从北美地区传播至东亚地

区。中新世至更新世，该组植物分布范围缩小至东

亚地区 （ＴａｎａｉａｎｄＳｕｚｕｋｉ，１９６０；《中国新生代植
物》编写组，１９７８；郭双兴，１９８０；Ｔａｎａｉ，１９８３；
Ｉｗａｕｃｈｉ，１９９４；Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６；ＪａｐａｎＰａｌｅｏｂｉ
ｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ，２０２５）（表 ５），且中中新世之后，
北美西部夏季温度下降和降水量变小，槭属也基本

在北美西部消失 （ＷｏｌｆｅａｎｄＴａｎａｉ，１９８７）。与渐
新世相比，全缘槭组在中新世的物种丰度增大

（图 ６），可能是该时期全球气温有所回升 （Ｚａｃｈｏｓ
ｅｔａｌ．，２００１；Ｗｅｓｔｅｒｈｏｌｄｅｔａｌ．，２０２０），有利于该组
植物的生长；上新世和更新世，全缘槭组的物种数

量持续下降（图 ６），可能是因为第四纪冰期全球气

３９７
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表 ５　鸡爪槭组和全缘槭组的已有化石记录

Ｔａｂｌｅ５　ＫｎｏｗｎｆｏｓｓｉｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓＰａｌｍａｔａａｎｄＯｂｌｏｎｇａ

组名 时代 种名 材料 产地 出处

Ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｐａｌｍａｔａ

更新世
ＡｃｅｒｐａｌｍａｔｕｍＴｈｕｎｂ．

孢粉 日本，九州 Ｉｗａｕｃｈｉ，１９９４

叶 日本，盐原 ＪａｐａｎＰａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ，２０２５

翅果 日本，福岛 ＪａｐａｎＰａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ，２０２５

叶 日本，熊本 ＪａｐａｎＰａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ，２０２５

ＡｃｅｒｍｉｃｒａｎｔｈｕｍＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ． 叶 日本，盐原 Ｅｎｄｏ，１９６３

上新世
ＡｃｅｒｐｒｏｔｏｊａｐｏｎｉｃｕｍＴａｎａｉｅｔＯｎｏｅ 叶 日本，北海道 Ｓｕｚｕｋｉ，１９６３

ＡｃｅｒｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｌｄｉＮａｔｈｏｒｓｔ 叶，翅果 日本，长崎 Ｔａｎａｉ，１９７６

中新世

ＡｃｅｒｓｉｎｅｎｓｅＰａｘ
叶 中国，赤峰 本文

叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

ＡｃｅｒｓａｎｃｔａｅｃｒｕｃｉｓＳｔｕｒ

叶 乌克兰东部 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶 罗马尼亚 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶 德国 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

ＡｃｅｒｉｎｔｅｇｒｉｌｏｂｕｍＣ．Ｏ．Ｗｅｂｅｒ

叶 奥地利 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶 德国 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶 土耳其西南部 Ｇüｎｅｒｅｔａｌ．，２０１７

叶 希腊，克里特岛 Ｚｉｄｉａｎａｋｉｓｅｔａｌ．，２０２０

ＡｃｅｒｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｌｄｉＮａｔｈｏｒｓｔ

叶 中国，临朐 《中国新生代植物》编写组，１９７８

叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶 朝鲜 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶 日本 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

ＡｃｅｒｐｒｏｔｏｊａｐｏｎｉｃｕｍＴａｎａｉｅｔＯｎｏｅ

叶 日本，东京 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶 罗马尼亚 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶，翅果 日本，福岛 ＪａｐａｎＰａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ，２０２５

叶，翅果 日本，长崎 Ｔａｎａｉ，１９８３

叶，翅果 日本，北海道 ＴａｎａｉａｎｄＳｕｚｕｋｉ，１９６０

ＡｃｅｒｐｒｏｔｏｍａｔｓｕｍｕｒａｅＴａｎａｉ

叶 日本，鸟取县 Ｔａｎａｉ，１９８３

叶 韩国 Ｔａｎａｉ，１９８３

叶 日本，福岛 ＪａｐａｎＰａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ，２０２５

叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

ＡｃｅｒｌｅｂｅｄｅｖｉｉＡｋｈｍｅｔ． 叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶 中国，临朐 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

ＡｃｅｒｍｉｏｃａｕｄａｔｕｍＨｕｅｔＣｈａｎｅｙ
叶 中国，临朐 《中国新生代植物》编写组，１９７８

叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

渐新世

ＡｃｅｒｉｎｔｅｇｒｉｌｏｂｕｍＣ．Ｏ．Ｗｅｂｅｒ

叶 奥地利 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶 格鲁吉亚，高加索 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶 捷克共和国，拉贝河畔乌斯季 Ｋｖａ̌ｃｅｋａｎｄＷａｌｔｈｅｒ，１９９８

ＡｃｅｒａｂｌａｅｖｉｉＡｋｈｍｅｔ．
叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

ＡｃｅｒｍｉｏｃａｕｄａｔｕｍＨｕｅｔＣｈａｎｅｙ 叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

ＡｃｅｒｓｉｎｅｎｓｅＰａｘ 叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

古新世 ＡｃｅｒｔｅｒｎｅｉｃｕｍＡｋｈｍｅｔ． 叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

４９７
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续表 ５

组名 时代 种名 材料 产地 出处

Ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｏｂｌｏｎｇａ

更新世 ＡｃｅｒｐｉｌｏｓｕｍＭａｘｉｍ． 叶 中国，太谷 《中国新生代植物》编写组，１９７８

上新世

ＡｃｅｒｐａｘｉｉＦｒａｎｃｈ 叶 中国，洱源 《中国新生代植物》编写组，１９７８

ＡｃｅｒｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ．
孢粉 日本，九州 Ｉｗａｕｃｈｉ，１９９４

孢粉 日本，三重县 ＪａｐａｎＰａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ，２０２５

ＡｃｅｒｏｂｌｏｎｇｕｍＷａｌｌ． 孢粉 日本，九州 Ｉｗａｕｃｈｉ，１９９４

中新世

ＡｃｅｒｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ． 叶，翅果 中国，赤峰 本文

ＡｃｅｒｐｒｏｔｏｔｒｉｆｉｄｉｕｍＴａｎａｉ

叶 日本，长崎 Ｔａｎａｉ，１９８３

叶 日本，北海道 ＴａｎａｉａｎｄＳｕｚｕｋｉ，１９６０

叶 日本，山口县 ＪａｐａｎＰａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ，２０２５

叶 日本，福岛 ＪａｐａｎＰａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ，２０２５

叶，翅果 韩国，项浦 Ｔａｎａｉ，１９８３

叶，翅果 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

ＡｃｅｒｆｌｏｒｉｎｉｉＨｕｅｔＣｈａｎｅｙ 叶 中国，山东 《中国新生代植物》编写组，１９７８

ＡｃｅｒｓｕｂｇｉｎｎａｌａＧｕｏ 翅果 中国，青海 郭双兴，１９８０

ＡｃｅｒｈｉｌｇｅｎｄｏｒｆｉＮａｔｈｏｒｓｔ 叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

渐新世

ＡｃｅｒｐｒｏｔｏｔｒｉｆｉｄｉｕｍＴａｎａｉ 叶 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

ＡｃｅｒａｓｈｗｉｌｌｉＷｏｌｆｅｅｔＴａｎａｉ 叶，翅果 美国，俄勒冈州 ＷｏｌｆｅａｎｄＴａｎａｉ，１９８７

ＡｃｅｒｈｉｌｇｅｎｄｏｒｆｉＮａｔｈｏｒｓｔ 叶，翅果 俄罗斯远东地区，滨海边疆区 Ｂｏｕｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６

始新世 Ａｃｅｒｓｐ． 翅果 美国，阿拉斯加州 ＷｏｌｆｅａｎｄＴａｎａｉ，１９８７

长方形—物种数量；虚线—物种数量变化趋势

图 ６　鸡爪槭组和全缘槭组各地质时期物种数量变化 （数据源自表 ５）

Ｆｉｇ６　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓＰａｌｍａｔａａｎｄＯｂｌｏｎｇａｉｎｅａｃｈｅｒａ（ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍＴａｂｌｅ５）

候急剧恶化的缘故 （Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１；Ｗｅｓｔｅｒ
ｈｏｌｄｅｔａｌ．，２０２０），全缘槭组中仅有一些适应能力
较强的物种得以生存。目前，全缘槭组仍然分布在

东亚地区。

根据化石记录的变化，笔者推测鸡爪槭组可能

起源于古新世东亚地区；在渐新世之前该组从东亚

地区扩散至欧洲地区，渐新世和中新世鸡爪槭组分

布在欧亚大陆；上新世和更新世，鸡爪槭组已经退

出欧洲地区，仅生存在东亚地区；全新世该组从东

亚向北美地区扩散，从而形成了当今东亚—北美间
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Ａ—鸡爪槭组；Ｂ—全缘槭组

图 ７　鸡爪槭组和全缘槭组的全球化石记录分布

Ｆｉｇ７　ＧｌｏｂａｌｆｏｓｓｉｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓＰａｌｍａｔａａｎｄＯｂｌｏｎｇａ

断分布的格局（图 ７－Ｂ）。全缘槭组可能起源于始
新世北美高纬度地区；晚始新世该组可能通过白令

陆桥从北美扩散至东亚地区，至渐新世生长在北美

和东亚地区；中新世，全缘槭组已经在北美地区消

失，目前该组仅在东亚地区广泛分布。

结合上述鸡爪槭组和全缘槭组的传播路径，笔

者发现不同组的传播路径有较大差异，因此分组讨

论槭属的传播路径十分必要。

３２　古气候意义
内蒙古赤峰属温带大陆性半干旱季风气候区，

大部分地区年均气温为 ０～７℃，年均降水量为 ３５０
～４５０ｍｍ （内蒙古自治区地质矿产局，１９９６）。前
人报道了赤峰地区中新世植物群的杉科 （Ｔａｘｏｄｉ
ａｃｅａｅ）、柏科 （Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ）、榆科 （Ｕｌｍａｃｅａｅ）、
桦木科 （Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ）、杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）、壳斗
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表 ６　内蒙古赤峰早中新世植物群的现生亲缘种气候参数 （数据引自 Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

Ｔａｂｌｅ６　ＣｌｉｍａｔｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｌｉｖｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅｆｌｏｒａｉｎＣｈｉｆｅｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ｄａｔａｃｉｔｅｄｆｒｏｍＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

科名 属名 种名
年均气温／℃ 年降雨量／ｍｍ

平均值 范围 平均值 范围

Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓｐｅｎｓｉｌｉｓ（ＳｔａｕｎｔｏｎｅｘＤ．Ｄｏｎ）Ｋ．Ｋｏｃｈ １８．８ １０．６～２３．０ １５２６ ９５０～２１４８

Ｍａｌｖａｃｅａｅ Ｔｉｌｉａ ＴｉｌｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＭａｘｉｍ． １１．６ １．９～１８．９ ９１３ ３４１～１４９２

Ｕｌｍａｃｅａｅ Ｕｌｍｕｓ ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬ． １０．４ －５．８～２１．６ ６７２ ２１～１７７０

Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ Ｂｅｔｕｌａ ＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨ．Ｊ．Ｐ．Ｗｉｎｋｌ． １５．８ ２．２～２３．９ １３１２ ６２６～２４３５

Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ Ｐｏｐｕｌｕｓ ＰｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａＤｏｄｅ ８．４ －５．８～２２．２ ６３１ ５８～２２０８

Ｆａｇａｃｅａｅ Ｑｕｅｒｃｕｓ ＱｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓＢｌｕｍｅ １４．７ ２．６～２２．２ １０８８ ３９７～３４９６

Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌａｃｅａｅ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ＣｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍＳｉｅｂｏｌｄｅｔＺｕｃｃ． １１．５ ２～１８．２ ８６０ ３６７～１９９２

Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ Ａｃｅｒ
ＡｃｅｒｓｉｎｅｎｓｅＰａｘ １７ ２．６～２３．６ １３７８ ６２６～２４３５

ＡｃｅｒｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ． １６．１ ７．４～２２．１ １２８５ ７０～２９９３

科 （Ｆａｇａｃｅａｅ）等植物化石（商平等，２００１；Ｇｕｏ
ｅｔａｌ．，２０２３，２０２４）。商平等（２００１）分析了内蒙
古赤峰平庄盆地早中新世为温暖湿润的暖温带—亚

热带气候，初步推测该地可能发育常绿落叶阔叶混

交林与落叶阔叶混交林之间的过渡类型。Ｇｕｏ等
（２０２３）在赤峰铁匠沟发现了赤峰刺柏 （Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｃｈｉｆｅｎｇｅｎｓｉｓ），反映该地区早中新世气候较温暖湿
润。随后，Ｇｕｏ等 （２０２４）报道了铁匠沟北侧平庄
盆地 的 细 柳 藓 化 石 （Ｐｌａｔｙｄｉｃｔｙａｃｆ．ｊｕｎｇｅｒｍａｎ
ｎｉｏｉｄｅｓ），进一步证实了该地区早中新世存在潮湿
的微环境。

中华槭生长在年均降水量 ６２６～２４３５ｍｍ、年
均温 ２６～２３６℃的地区，主要分布于中国华中、
华南及西南地区海拔 １２００～２０００ｍ的混交林中；三
角槭则分布在年均降水量 ７０～２９９３ｍｍ、年均气温
７４～２２１℃的地区，在中国主要见于华东、华中
及华南地区，在日本亦有分布，常生长于海拔 ３００
～１０００ｍ的阔叶林中（方文培，１９８１；徐廷志，
１９９６；Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。作为喜欢温暖湿润环境
的物种，中华槭和三角槭目前在赤峰地区未见分布

（Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），这可能与该地区气候相对干
旱有关。根据表 ６所示，内蒙古赤峰已报道的早中
新世植物，其现生亲缘种多分布于温带或亚热带的

湿润地区。基于这些化石现生亲缘种分布区气候参

数，笔者恢复出赤峰地区早中新世的年均气温为

１０６～１８２℃，年均降水量为９５０～１４９２ｍｍ。将其
与该地区当前气候对比发现，赤峰地区早中新世较

现今更为温暖湿润。

４　结论
１）详细研究了内蒙古赤峰老梁底组的 ９块槭

属叶片化石和 ２块槭属翅果化石，根据系统分类学
特征将其鉴定为中华槭 （相似种）（Ａｃｅｒｃｆ．ｓｉｎｅｎｓｅ
Ｐａｘ）和三角槭 （相似种） （Ａｃｅｒｃｆ．ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ
Ｍｉｑ．）。

２）鸡爪槭组和全缘槭组的传播路径存在一定
的差异。鸡爪槭组可能起源于古新世东亚地区，始

新世从东亚扩散至欧洲地区，在欧亚大陆持续生存

至中新世；上新世和更新世，鸡爪槭组仅生存于东

亚地区；至全新世该组从东亚向北美地区扩散，在

东亚—北美呈间断分布。全缘槭组可能起源自始新

世北美高纬度地区，晚始新世通过白令陆桥从北美

传播至东亚地区；中新世全缘槭组在北美地区消

失，目前该组仅在东亚地区广泛分布。

３）依据内蒙古赤峰老梁底组的植物化石，推
测该地区早中新世年均气温为 １０６～１８２℃，年
均降水量为 ９５０～１４９２ｍｍ，气候比现今更加温暖
湿润。
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