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摘要 元谋盆地晚中新世古猿动物群犀类化石材料丰富,新记述的头后骨骼属于同一个体, 归入元谋无鼻角犀Acer-
orhinus yuanmouensis. 保存的椎骨数量丰富, 据此并结合髋骨长和头骨长估算的新材料所属个体头体长为2.362 m.
颈椎椎体和前/后关节突关节面的形态及位置关系显示,其头部位置高,颈部斜向下,较短但具有较强的活动能力.根
据肱骨长度和保存的最长的肋骨推断,该个体的胸深约为600 mm,腹侧紧邻肘关节下方.近端肢骨肱骨和股骨短,长
度差小; 三角肌结节和第3转子分别位于肱骨和股骨骨体上半部, 骨体未达粗壮的程度. 第3掌骨的近端宽与其他无

角犀族类群接近,且骨体最窄处位于近端关节面下方,属于短小型脚骨.距骨高宽比为0.88,处于中度特化水平. 基于

Diceros测量值的体重回归公式所得结果显示, 本研究的元谋无鼻角犀幼年个体体重约573 kg, 该种最大个体体重不

超过1544 kg. A. yuanmouensis接近的肱骨和股骨长度指示其与Aceratherium、Diceros和Dicerorhinus等犀牛的肢骨比

例相近, 体型大小与Dicerorhinus接近, 可能具有相近的栖息环境和食性, 生活在林间疏地和灌木丛附近.
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我国晚新近纪地层无角犀类化石记录丰富, 但主

要分布于北方, 南方的相对较少. 云南省元谋盆地沉积

了丰富的新生代地层, 其中小河地区的晚中新世地层

因发现古猿化石而闻名于世[1]. 其生存时代通过小哺

乳动物的对比判断约为9 Ma[2], 稍早于高精度古地磁

测年的8~7 Ma[3]. 动物群组成分析表明当时该地区属

于山地森林景观, 有流动的水体、少量灌木丛和林间

草地分布[4].
该地点已知的犀类化石包括Rhinoceros cf. vidali、

Subchilotherium intermedium、Acerorhinus yuanmouensis
和Shansirhinus ringstroemi[5~7]. Lu[8]将产自元谋盆地的

一件幼年头骨及5枚独立的上颊齿材料归入Acerorhi-
nus. yuanmouensis. 本研究描述的头后骨骼与上述幼年

头骨产自同一个化石坑, 属于同一个体的骨架, 包括保

存较好的椎骨、肋骨和肢骨.
化石类群的体重估算通常依据现生动物推导的回

归公式求得:
W a b Llg = + lg , (1)
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其中, W为体重, L为测量项(即估算参数), a和b分别为

斜率和截距常数. 基于不同测量数值和分类水平的体

重估算公式得出的估算结果相差较远. Damuth和Mac-
Fadden[9]介绍了基于头体长、头骨长、牙齿长和肢骨

长宽值的体重估算公式. 这些估算公式是基于较高的

分类阶元并因此涵盖了具有较大体型差异的不同类群,
对于大型哺乳动物的体重估算值偏低, 不够准确. 基于

现生黑犀的测量结果, Freeman和King[10]建立了体重估

算公式, 其中包括基于头体长和肢骨测量值的估算.
本研究将根据新的头后骨骼材料, 分析椎骨、肋

骨和肢骨的形态特点和功能学意义, 复原其骨架. 同时

采用式(1), 以现生犀牛的实测结果作为参考, 估计其体

型大小.

1 材料与方法

本研究采用传统形态学对比的方法获得形态数据.
文中涉及的头后骨骼术语根据Sisson[11]的描述, 测量方

法根据Guérin[12]所建立的标准. 根据头体长(HBL)、上

颊齿M1长(UM1AP)、上颊齿M1宽(UM1W)、肱骨远

端宽(HDW)和股骨远端宽(FDW)等测量值, 用上述公

式估算体重. 单位缩写: IVPP V, 是中国科学院古脊椎

动物与古人类研究所对脊椎动物化石的编号前缀 ;
IVPP OV, 是对现生脊椎动物标本的编号前缀.

不同的哺乳动物分类组合回归公式不同. 已有分

类组合中与犀牛系统分类和体型较为接近的是有蹄类

和奇蹄目的计算公式, 以及针对黑犀体重所建的回归

公式[10,13~15]. 本研究报道的A. yuanmouensis的头后骨

骼提供的数据中, 除了肢骨的近远端宽之外, 最具价值

的数据是包括所有椎骨在内的头体长. 头体长沿用邱

占祥和王伴月[16]的建议, 前端包括头骨, 后端到髋骨的

坐骨结节, 减少因缺少软组织对头体长及其估算结果

的影响. 本研究根据新材料所属个体已经报道的颊齿

材料, 参考上臼齿M1的长宽值估算体重[13]. 为了更好

地判断估算体重的准确性, 本研究引用现生犀牛的体

型信息作为参考 , 头体长和体重值根据已有文献

[17~20]报道, 为了减少偏差头体长取中间值, 颊齿和

肢骨测量值根据Guérin[12]所测数据的平均值.

2 头后骨骼的解剖特征

奇蹄目 PERISSODACTYLA Owen, 1848
真犀科 Rhinocerotidae Gill, 1872

无角犀亚科 Aceratheriinae Dollo, 1885

大唇犀族 Chilotheriini Qiu et al., 1987
无鼻角犀属 Acerorhinus Kretzoi, 1942

元谋无鼻角犀 Acerorhinus yuanmouensis
Zong, 1998

正型标本 YZ 006-1, 一个左侧向挤压的保存较好

的老年头骨, 上颊齿严重磨蚀. 现存楚雄州博物馆.
副型标本 YZ 007, 右M1. 现存楚雄州博物馆.
正型地点 云南省元谋县物茂乡小河村.
正型层位 元谋盆地晚中新世的小河组地层, 属保

德期, 与欧洲的Turolian期的MN11-12对应.
鉴定特征(修订) Acerorhinus属内体型较小的种.

顶嵴窄而隆突, 鼻骨短, 侧视呈波状弯曲. 上颊齿舌侧

尖收缩发达, 上前臼齿齿桥和内齿带的发育程度存在

个体差异, 上臼齿小刺很短但常有两个发育. 下颌联合

部窄. 上门齿完全退化, 下门齿i2粗壮. 颈部短. 前/后肢

骨间的长度差小, 远端肢骨短但并不粗壮.

2.1 椎骨

枢椎(IVPP V 18565.1,图S1)轮廓宽大于长,棘突矮

而粗壮; 与寰椎相连的前关节突关节面横向宽, 活动范

围较大; 与第3颈椎相接的后关节突关节面朝向后外下

方, 表明与后部颈椎的高差小. 后部3~7颈椎(IVPP V
18565.2/3/4/5/6, 图S1, 表S1)的椎骨体短, 约为40 mm,
长轴斜向后下方; 前关节突关节面向近水平位过渡, 横
向延伸较宽, 长轴由前外侧斜向后内侧延伸; 后关节突

关节面是勺状凹面, 朝向外下方, 并向下延续到椎孔侧

壁; 前和后关节突关节面之间存在垂向重叠, 第7颈椎

重叠幅度最大; 横突短, 第6颈椎横突的前/后端分别与

椎头和椎窝齐平(图1). 胸椎(IVPP V 18565.7/8/9/10, 图
S2, 表S2)和腰椎(IVPP V 18565.11/12, 图S2, 表S2)的椎

体较颈椎的稍长, 背侧面凹, 在椎头和椎窝的背侧缘形

成浅凹, 腰椎的凹陷更深. 腰椎的后关节突关节面后端

远远超过椎窝, 显示前后腰椎之间较强的叠覆排列关

系和弱的活动能力.

2.2 肋骨

肋骨材料丰富, 除了第一肋骨外, 结合对现生印度

犀Rhinoceros. unicornis(IVPP OV 1046)和早中新世的

Plesiaceratherium gracile(IVPP V 11987)肋骨序列的观

察, 将其余肋骨从前向后分为4个部分: 第2~7肋骨

(IVPP V 18565.14/15/16/17/18/19/20)、第8~10肋骨

(IVPP V 18565.21/22/23/24/25)、第11~15肋骨(IVPP
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V 18565.26/27/28/29/30/31/32/33/34/35/36/37/38)和第

16~19肋骨(IVPP V 18565.40/41/42/43/44)(图S3, 表S3).
肋骨形态从前向后表现出一系列变化趋势: 肋骨头前/
后2个关节面从大的卵圆形逐渐变为小的椭圆形, 两个

关节面的大小差别也逐渐增大; 肋骨结节及其上的关

节面不断变小, 从占据骨体整个外侧面, 到不断向骨体

后侧缘偏移; 前部肋骨骨体呈宽扁的板状骨, 后部肋骨

骨体厚度增加, 呈不规则的四边形轮廓; 后部肋骨骨体

上的前/后肋间血管沟逐渐变深, 并向胸骨端延伸到骨

体的中部或中下部(图2).

2.3 肢骨

肱骨近端肱骨头和结节缺损. 大圆肌结节紧挨内

侧缘中部的上方; 三角肌结节的粗糙面位于外侧缘的

上半部; 内侧髁较外侧髁大, 突入鹰嘴窝(图3, S4, 表

S4). 楔状骨近端关节面呈背腹向凹内外侧凸的马鞍形,
前缘比后缘高; 对副腕骨的关节面呈边缘不规则的卵

圆形; 对半月骨的关节面近端和远端部分都是近半月

形轮廓, 但是远端部分的凸点向后(图S4, 表S5). 第3掌
骨保留的骨体与近端之间相接处在外侧缘形成深凹,
为骨体最窄处所在位置; 近端内侧对第2掌骨的关节面

整体呈不对称的半月形, 关节面宽大; 外侧对第4掌骨

的背侧部关节面位置较靠上, 下缘相当于掌侧部关节

面的中部水平(图S4, 表S6).
髋骨骨体窄长; 髂骨翼呈大而薄的扇形骨板, 上下

缘凹陷深; 坐骨结节三角形, 与反方向延伸的坐骨弓的

长轴呈一条直线, 几乎与髂骨翼的平面相垂直(图S4,
表S7). 股骨头呈背腹向稍压扁的圆形; 大转子与股骨

头齐平; 第3转子呈耳状轮廓, 窄薄的外侧边的下端有

耳垂样的垂突, 位于骨体上半部(图3, S4, 表S8). 髌骨外

侧滑车沟窄, 外侧缘开放, 不形成典型的沟状结构; 内

侧滑车沟宽, 内侧缘略向后包卷, 形成沟状轮廓; 中间

的滑车嵴向远端延伸形成尖突(图S4).
胫骨近端破损, 胫骨嵴发达; 骨体腹侧面有发达的

腘肌线, 在上2/3处融入骨体的外侧缘; 远端滑车关节窝

以及中间的中嵴向前外方倾斜的趋势显著(图S4, 表

S9). 距骨轮廓稍扁, 高小于宽; 远端关节面的内侧是对

中央跗骨的关节面, 宽度占据远端关节面约3/5; 与方骨

的关节面表面平坦, 靠背侧缘的部分比较发达, 向腹侧

延伸逐渐变弱; 由于破损, 与跟骨的第2和第3关节面是

否相连无法判断(图S4, 表S10).

3 体型重建

3.1 椎骨

新材料颈椎椎体和前/后关节突关节面的长轴倾斜

显著, 表明其颈部斜向后下延伸, 头部没有随着体型变

小而变低. 椎体长度较无鼻角犀柴达木种Acerorhinus
tsaidamensis的短[22]. 后者3~7颈椎椎体的长度为46~48
mm, 枢椎的椎体长108 mm.

A. tsaidamensis的前12个胸椎保存较好, 各椎体长

为42~49 mm, 从前向后显示增加的趋势. 新材料的4个
胸椎椎体稍长, 每个为50 mm左右, 但是其与肋骨的关

节面小而且位置上移, 指示均为后部胸椎. 结合A. tsai-
damensis的胸椎椎体从前向后长度增加的趋势, 可以判

断其后部胸椎与新材料的胸椎椎体长度相同. A. tsai-
damensis的腰椎椎体长为47 mm, 也与新材料的相同.
整体而言, 新材料椎骨仅在颈部稍短, 胸腹部身体长度

图 1 元谋无鼻角犀颈椎对比. 1, 第4颈椎, 1A, 披毛犀, IVPP V 4387.20, 根据祁国琴[21]绘制; 1B, 元谋无鼻角犀, IVPP V 18565.3; 2, 第7颈椎, 元
谋无鼻角犀, 2a, 左侧椎弓背侧视; 2b, 左侧椎弓外侧视; 2c, 右侧椎弓背侧视. 比例尺=50 mm
Figure 1 Cervical vertebrae of Acerorhinus yuanmouensis from the Late Miocene of the Yuanmou Basin and comparison. 1, 4th C.V., 1A, Coelodonta
antiquitatis, IVPP V 4387.20, drawing from Qi[21]; 1B, Acerorhinus yuanmouensis, IVPP V 18565.3; 2, 7th C.V., Acerorhinus yuanmouensis, 2a, dorsal
view of left vertebral arch; 2b, lateral view of left vertebral arch; 2c, dorsal view of right vertebral arch. Scale bars=50 mm
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与A. tsaidamensis相同. R. unicornis(IVPP OV 1383)的
椎骨长度均大于上述2个种, 与其更大的体型相对应.

本研究描述的颈椎与柴达木种A. tsaidamensis的相

似, 差别在于2个方面: 新材料第3~5颈椎椎窝呈圆形,
第6颈椎的呈扁圆形, 后者的第6颈椎椎窝与第3~5颈椎

椎骨相同呈圆形; 新材料的第3~7颈椎前和后关节突关

节面发育垂向重叠, 从前向后程度逐渐增加, 后者仅在

第7颈椎可见前关节突关节面的后缘与后关节突关节

面的前缘重叠, 这2个方面均与新材料更加粗短的颈部

相应[22].

新材料颈椎椎骨形态与原始真犀Trigonias osbor-
ni、现生印度犀R. unicornis(IVPP OV 1383)和更新世

的披毛犀Coelodonta antiquitatis差别显著[21,23]. T. os-
borni的枢椎属于小而纤细型椎骨, 整体轮廓窄长, 长大

于宽; 后关节突关节面朝向外下, 并不朝向后方, 指示

第3颈椎的位置较低. 新材料枢椎与后两者形态接近,
但是比例更加宽短. 新材料第3~7颈椎的形态与R. uni-
cornis和C. antiquitatis的差别主要在于, 后两者前和后

关节突的关节面是近矢状位的, 关节面表面平直, 显示

相邻椎骨之间较弱的横向活动能力; 且体型较大, 椎骨

图 2 元谋无鼻角犀的肋骨. 1, IVPP V 18565.13, 第1肋骨及其近端. 2, IVPP V 18565.15, 第2~7肋骨近端. 3, IVPP V 18565.26, 第8~10肋骨近端.
4,肋骨的断面轮廓. 4a, IVPP V 18565.14; 4b, IVPP V 18565.23; 4c, IVPP V 18565.34; 4d, IVPP V 18565.39. 4A,靠近近端部; 4B,骨体上1/3部; 4C,
骨体中1/3部; 4D, 骨体下1/3部. 比例尺=20 mm
Figure 2 Ribs of Acerorhinus yuanmouensis from the Late Miocene of the Yuanmou Basin. 1, IVPP V 18565.13, first rib and its proximal extremity.
2, IVPP V 18565.15, proximal extremity of 2th–7th rib. 3, IVPP V 18565.26, proximal extremity of 2th–7th rib. 4, Cross section of diaphysis of
different ribs. 4a, IVPP V 18565.14; 4b, IVPP V 18565.23; 4c, IVPP V 18565.34; 4d, IVPP V 18565.39. 4A, Near proximal extremity; 4B, upper third
part; 4C, middle third part; 4D, lower third part. Scale bars=20 mm
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骨体较长, 两个关节面无垂向的重叠(图1).
上述对比表明, A. yuanmouensis的颈椎比A. tsaida-

mensis短. 同时, 两者的椎体和前/后关节突关节面长轴

倾斜趋势显著, 指示颈部均为斜向前上方延伸. 另外,
前/后关节突关节面波状横向延伸较宽, 几乎呈水平位

相接, 椎头和椎窝均趋于圆形, 可以更灵活地转动. 显

然, Acerorhinus的颈部具有比R. unicornis和C. antiqui-
tatis更强的横向运动能力, 这在一定程度上弥补了其较

短的颈椎为颈部灵活性带来的影响, 与其较小的体型

相呼应.

3.2 肢骨

新材料肱骨近端肱骨头和结节缺损, 保存了部分

结节和肱骨颈以下部分, 长为350 mm, 实际长度稍大,
比Chilotherium wimani的长，但比Aceratherium incisi-
vum的短[24,25](表1). 三角肌结节远端位于骨体上半部,
与A. incisivum和P. gracile相近, 但是C. antiquitatis、
Teleoceras proterum和C. wimani的三角肌结节位置靠

下, 达到骨体中部或下半部, 相应骨体的近端也相当的

宽, 是肩关节负荷增加和骨体变短的标志, 属于粗壮或

粗短型肢骨[21,24~27].
新材料第3掌骨形态与邓涛和王晓鸣[28]描述的产

自青海柴达木盆地的A. tsaidamensis的第3掌骨相同. 就
其近端宽而言与已知的其他无角犀类相近, 且骨体近

端外侧缘弯曲显著, 最窄处位于骨体与近端相接处, 与
A. tsaidamensis、C. wimani具有相近的骨体轮廓, 代表

了小型犀牛的掌骨特点, 但区别于白犀Ceratotherium.
simum等代表的粗壮型和Teleoceras等代表的粗短型掌

骨, 后两者骨体从近端到远端延伸无显著变宽, 最窄处

不在近端.
股骨小转子发达程度与C. wimani和A. incisivum接

近, 比C. antiquitatis和P. gracile发达[21,24~26]. 内侧髁上

嵴位于骨体内侧缘的下端, 是一个圆形的粗糙面. 第3
转子的位置和形态与A. tsaidamensis、A. incisivum和P.
gracile相同, 但C. wimani的第3转子位置更靠下, 在骨

体中1/3处. 与C. antiquitatis的差别在于, 后者第3转子

位于骨体中部, 转子嵴比较弱, 第3转子向前呈方形, 向
前翻转也比较明显. 从第3转子的位置和轮廓判断, 新

材料个体不如C. wimani和C. antiquitatis粗壮.
新材料股骨保存完整, 长度小于P. gracile, 与A.

tsaidamensis相近(表S8). 现生白犀的生长发育过程显

示, 在3.5~4岁的亚成年个体, 身体稍小于成年个体[17].
新材料个体的头骨长度比正型成年个体标本短约

14 mm[5,8], 其体型发育速度与现生白犀相近或略快, 前

1A 1B 2A2B

图 3 元谋无鼻角犀肢骨. 1, IVPP V 18565.49, 股骨; 2, IVPP V 18565.45, 肱骨. A, 腹侧视; B, 背侧视. 比例尺=50 mm
Figure 3 Proximal limbs of Acerorhinus yuanmouensis from the Late Miocene of the Yuanmou Basin. 1, IVPP V 18565.49, femur; 2, IVPP V
18565.45, humerus. A, ventral view; B, dorsal view. Scale bar=50 mm
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肢肱骨和后肢股骨将略有生长. 但是, 从肢骨当前长度

及幼年和成年头骨长度的对比判断, 其肢骨长度不会

超过A. incisivum和A. tsaidamensis.
值得注意的是, A. yuanmouensis的前/后肢骨近端

长骨的长度差异小, 前肢肱骨和后肢股骨的长度差值

不足40 mm, 这一差值不排除与新材料尚未成年有关,
但更多的是由前/后肢骨自身比例导致. 而且, 考虑到

肱骨近端缺失, 两者的实际差值更小. Trigonias osbor-
ni作为原始的小型犀牛, 这一长度差为61 mm, C. wima-
n i体型稍大 , 差值在70 mm左右 , 体型更大的P.
gracile、C. simum和R. unicornis的这一差值进一步扩

大到100 mm左右, 股骨与肱骨的长度比值均在1.2以上

(图3, 4, 表1)[17,19,25,26]. 但是, 现生的Dicerorhinus suma-
trensis和Diceros bicornis及晚中新世的A. incisivum体型

较T. osborni大, 股骨与肱骨的长度差值却是缩小的, 在
50 mm左右, 长度比值均在1.1左右(表1)[18,20,23,24]. 随着

体型及近端肢骨长度的增加, 与T. osborni相比, 大多属

种肱骨和股骨长度差值的增加源于后者相对更大的长

度增加值; 而长度差值小于T. osborni的属种, 即A.
yuanmouensis、A. incisivum、D. sumatrensis和D. bicor-
nis,其肱骨增加的长度值大于股骨的(表1).近端肢骨的

这一比例特点显示了犀类不同的体型演化策略, 而

表 1 元谋无鼻角犀肱骨和股骨长度对比(mm)a)

Table 1 Comparisons of length of humerus and femur of Acerorhinus yuanmouensis and other rhinos (mm)

测量项 T. osborni A. yuanmouensis A. tsaidamensis A. incisivum C. wimani P. gracile D. bicornis D. sumatrensis C. simum R. unicornis

1 280 350 - 380 320.3 384 410 364 418 461

2 341 382 395 433 390 480 456 421 508 554

3 61 32 - 53 69.7 96 46 57 90 93

4 1.21 1.09 - 1.13 1.21 1.25 1.11 1.15 1.21 1.20

5 0 −29 - −8 8.7 35 −15 −4 29 32

a) “-”表示数据缺失. 1, 肱骨长度; 2, 股骨长度; 3, 股骨和肱骨长度差; 4, 股骨和肱骨长度比值; 5, 相对于Trigonias osborni的股骨和肱骨长
度增长值之差. T. osborni根据Scott等人[23]; Acerorhinus tsaidamensis根据邓涛和王晓鸣[28]; Aceratherium incisivum根据Hünermann[24]; Chilother-
ium wimani根据Deng[25]; Plesiaceratherium gracile根据阎德发[26]; Diceros bicornis、Dicerorhinus sumatrensis、Ceratotherium simum、Rhinoceros
unicornis根据Guérin[12]
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图 4 (网络版彩色)元谋无鼻角犀肢骨对比. 1, 肱骨和股骨长度差; 2, 第三掌骨近端宽; 3, 距骨宽高差. Trigonias osborni根据Scott等人[23];
Acerorhinus tsaidamensis根据邓涛和王晓鸣[28]; Aceratherium incisivum根据Hünermann[24]; Chilotherium wimani根据Deng[25]; Plesiaceratherium
gracile根据阎德发[26]; Diceros bicornis、Dicerorhinus sumatrensis、Ceratotherium simum、Rhinoceros unicornis根据Guérin[12]

Figure 4 (Color online) Comparisons of limbs of Acerorhinus yuanmouensis and other rhinos. 1, length difference between femur and humerus; 2,
proximal width of Mc III; 3, difference of transversal distance of astragalus. Trigonias osborni from Scott et al.[23]; Acerorhinus tsaidamensis from Deng
and Wang[28]; Aceratherium incisivum from Hünermann[24]; Chilotherium wimani from Deng[25]; Plesiaceratherium gracile from Yan[26]; Diceros
bicornis, Dicerorhinus sumatrensis, Ceratotherium simum, Rhinoceros unicornis from Guérin[12]

论 文

1521



Acerorhinus与D. bicornis的最为接近.
就距骨轮廓的宽高比而言, A. yuanmouensis和A.

tsaidamensis所代表的Acerorhinus与Aceratherium和Chi-
lotherium特化水平相当, 远端脚骨并不属于粗短型(表
S10). 新材料距骨整体高稍大于宽, 介于晚中新世无角

犀类的对比数据之间, 差值与D. bicornis和D. sumatren-
sis接近, 而后者代表了较小体型个体(图4, 表S11).

虽然目前无法判断远端掌骨和蹠骨的长度, 但是

结合前/后肢近端肢骨长度的比例推测, A. yuanmouen-
sis的体型比例与A. incisivum和D. bicornis相近, 体型大

小与D. sumatrensis相近. 在系统分类和整体形态特化

水平上, A. yuanmouensis所在的Acerorhinus与A. incisi-
vum相近. 因此推测, A. yuanmouensis与前两者的栖息

环境和食性相近, 生活在林间疏地和灌木丛附近, 采食

灌木和高草. 但是, 就颊齿特化程度而言, A. yuan-
mouensis远高于A. incisivum的特化水平, 指示其具有

采食更粗糙食物的能力, 食性范围可能更广.

3.3 骨架复原

新材料保存有第2~6颈椎. 第7颈椎椎体长参考第6
颈椎, 约为40 mm, 第2~7椎骨椎体总长313 mm. 新材料

的寰椎没有保存, 根据A. tsaidamensis的测量值, 其背侧

和腹侧椎弓长稍大于后部第3~5颈椎骨体长, 推断新材

料寰椎的长度为60 mm, 颈部椎骨总长为373 mm. A.
yuanmouensis已知的胸椎和腰椎与对应的A. tsaidamen-
sis的椎体长度相近. 两者已知的胸椎有A. tsaidamensis
的前部12个和A. yuanmouensis的后部4个, 总长为

756 mm. Acerorhinus共有19个胸椎, 其余3个胸椎椎体

总长参考A. yuanmouensis已知的标本测量值160 mm计

算, 推测其胸部椎骨总长为916 mm. 保存的两个腰椎椎

体长为53 mm和49 mm, 以逐渐变短的规律推断, 5个椎

骨总长为255 mm. 骶骨之前的椎骨总长为1544 mm. 新
材料骶椎没有保存, 参考A. tsaidamensis的骶椎长度, 为
172 mm.

本研究描述的肋骨材料中, 以IVPP V 18565.14保
存的肋骨骨体为最长, 其末端延伸到骨体的下半部, 直

线长为540 mm. 前肢肱骨保存有完整的骨体, 但是关节

头顶端破损, 其解剖学长度为350 mm. 由于缺少肩胛骨

的长度作为参考, 难以直接判断元谋无鼻角犀的胸部

腹侧是否与肘关节齐平. 在C. wimani和P. gracile的骨

架材料中, 肩胛骨长度通常大于肱骨, 后者(IVPP V
11987)肩胛骨和肱骨的垂向长分别为351和320 mm, 保

存的最长肋骨的直线长>568 mm, 其腹侧的胸骨没有超

过肘关节[25,26]. A. tsaidamensis的肩胛骨长为404 mm, 最
长肋骨为690 mm, 较新材料的肋骨长; 肱骨近端保存较

新材料差, 保留长度为306 mm, 胸深约为700 mm, 腹侧

紧邻肘关节下方[28]. 新材料肱骨长度>350 mm, 推测肩

胛骨的长度与之接近, 从肋骨和肱骨长度的差值看, 其

胸部的腹侧延伸到肘关节下方, 胸深约在600 mm. 标本

IVPP V 11987是P. gracile的较小个体, 且肋骨保存不全,
其他标本的测量数据显示, P. gracile的胸深远大于新材

料和A. tsaidamensis, 最长肋骨为800 mm.
新材料髋骨从荐骨结节到坐骨结节的距离为

440 mm. 不同犀牛个体间骨盆倾角存在略微的差异, 但
鉴于系统关系较近的化石材料没有保存较好的骨盆结

构提供参考, 本研究以现生犀牛作为参考. 现生白犀

(IVPP OV 2629)骨架骨盆侧壁髋骨的倾斜角为47°, 形

成以荐结节、坐骨结节为参考点的直角三角形, 其底

边长计为骨盆长. 以此为参考, 新材料从骶骨前端到坐

骨结节的骨盆长约322 mm. 椎骨到骨盆坐骨结节的体

长为1.866 m. 新材料所属个体鼻骨短, 头骨长仅保存

了鼻端到枕嵴, 比成年正型的头骨短14 mm, 后者从枕

髁到前颌骨长为510 mm[8], 以此估算的新材料所属个

体枕髁到前颌骨长496 mm, 头体长为2.362 m.
结合其他已知的头骨和头后骨骼材料, 本研究复

原了新材料所属个体的骨架, 使用的测量值包括: 头骨

长、椎骨长、胸深和部分肢骨长. 复原图中头骨和髋

骨的侧视轮廓以其已知形态为准. 肩胛骨、颈椎、胸

椎和骶骨的形态均参考A. tsaidamensis的材料[22], 但对

颈椎部分作修改以表现前/后关节突关节面的垂向重

叠. 前/后肢骨长骨的比例参考现生黑犀D. bicornis的肢

骨[20]. 其他方面参考A. incisivum的形态[24](图5).

3.4 体重估算

根据有蹄类和奇蹄目体重估算公式, 该幼年A.
yuanmouensis头体长的对应体重估算值为346.4~379.5
kg, 低于根据黑犀D. bicornis的回归公式所得估算值,
后者为573.3 kg(表2). 这与其他现生犀类估算值的对比

结果一致, 后者稍高, 但是均在各自体重变异的中间范

围内. 这一差别的原因可能是由于, 有蹄类和奇蹄目的

体重估算公式包含了较多小型和纤细奔跑型属种的体

型信息, 估算结果较后者偏低. 新材料与D. bicornis同
为犀科成员, 且两者近端肢骨长度具有相近的比例, 估
算值更贴近其实际体重, 具有更高的参考价值. 由于犀
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类颊齿在有蹄类中处于较高的特化水平, 长宽值均高

于大部分有蹄类及奇蹄目属种, 就现生犀类而言对应

体重估算结果达到甚至超出了其已知体重的最高记录.
即便如此, 基于颊齿长宽的估算结果对于大型犀类, 如
Ceratotherium和Rhinoceros, 仍具有一定的参考意义,
但是Acerorhinus、Chilotherium和Teleoceras等的颊齿

大而体型小, 不适合以颊齿作为体重估算的参数.
肱骨和股骨远端宽的估算结果往往前者较高. 根

据现生犀类的体重变异范围, 肱骨远端宽度对应的体

重估算结果往往代表该类群较高或最大的体重值, 而

对股骨远端宽的估算值落在中间范围内, 比前者具有

更高的参考意义. 这是由于犀类体型较其他大部分有

蹄类粗壮, 前肢承重导致肱骨远端异速发育更为宽大

的缘故. A. yuanmouensis对两者的估算值分别为1544.6
和607.1 kg, 后者与头体长对应的估算值接近. D. suma-
trensis肱骨和股骨的测量估算结果与其他类群相反, 原
因有待进一步研究. 就现生犀牛而言, 除了颊齿以外,
上述各参数所得结果均在已知的体重变异范围内, 其

中基于头体长的估算值更接近已知的体重记录. 参考

现生犀牛的测量结果, 本研究推断, 新材料所代表的未

成年个体体重在573 kg左右.
现生犀牛个体发育研究显示, 3.5~4岁的未成年个

300 mm

图 5 元谋无鼻角犀骨架复原
Figure 5 Skeleton reconstruction of Acerorhinus yuanmouensis

表 2 元谋无鼻角犀的体重估算和对比(体重: kg)a)

Table 2 Mass estimation of Acerorhinus yuanmouensis and extant rhinos (weight: kg)

参数项 a b
A. yuanmouensis D. bicornis C. simum D. sumatrensis R. unicornis

参数 体重 参数 体重 参数 体重 参数 体重 参数 体重

HBLb) –5.12 3.16 2362 346.4 3375 651.7 3666 1389.4 2767 571.1 4120 2009.4

HBLc) –9.1649 3.4815 2362 379.5 3375 761.3 3666 1753.2 2767 658.3 4120 2632.4

HBLd) 1.593 3.122 2.362 573.3 3.375 1070.4 3.666 2261.5 2.767 939.6 4.12 3256.1

UM1APb) 1.21 3.09 52 3254.2 54 3656.7 55 3870.0 47 2381.1 53 3451.5

UM1Wb) 1.52 2.83 58 3239.6 59 3400.2 61 3736.6 49 2010.2 65 4472.4

HDWe) 0.2863 2.5752 13.4 1544.6 15.7 2322.6 16.8 2765.1 11.2 973.2 17.3 2982.0

FDWe) –0.0107 2.782 10.1 607.1 13.1 1251.8 14.4 1628.7 12.2 1026.9 16.4 2338.8

a) HBL, 参数头体长(head and body length); UM1AP, 参数上颊齿M1长(antero-posterior length of M1); UM1W, 参数上颊齿M1宽(width of
M1); HDW,参数肱骨远端宽(distal width of humerus); FDW, 参数股骨远端宽(distal width of femur). b)根据Damuth[13], 单位为mm. c)根据Silva和
Downing[15], 单位为mm. d) 根据Freeman和King[10], 单位为m. e) 根据Scott[14], 单位为cm
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体(M1已经磨蚀, M2正在萌出尚未磨蚀)头骨长通常达

到成年个体的75%左右,发育较快的雌性个体长度可达

成年个体水平[17~20]. 犀类后肢高度的个体发育记录显

示, C. simum在3.5~4岁时骶骨前方结节高度与成年个

体髂骨翼外侧下方突起的高度一致[29]. 目前还无法判

断新材料体长的进一步增长值. 但基于犀类相对于其

他有蹄类动物较为笨重的体型, 肱骨远端宽通常代表

了较大的体重估算值, 在现生犀牛中代表各自类群的

最大体重. 根据该未成年个体肱骨远端宽对应的体重

估算值推断, 本研究认为A. yuanmouensis的最大成年

个体体重不会超过1544 kg.

4 结论

Acerorhinus是广泛分布于欧亚地区晚中新世的犀

类, 属种丰富. 根据本研究新描述的头后骨骼, 结合已

报道的头骨和颊齿材料, 本研究推断: A. yuanmouensis
代表Acerorhinus属内体型较小的种, 其头骨到髋骨的

头体长2.362 m, 胸深约600 mm, 胸腹腔腹侧缘紧邻肘

关节下方, 前肢和后肢长度差异小, 远端肢骨短但并

不粗壮, 属于短小型肢骨, 可能生活在林间疏地和灌木

丛附近. 根据颈部椎骨椎体和前/后关节突关节面的形

态和位置关系推断, A. yuanmouensis头部位置没有随

着体型变小而随之变低, 颈部斜向下, 短但具有较强的

活动能力. 已知的材料显示其颊齿特化水平较属内其

他种高, 表明其可以取食更粗糙的高草和灌木. 根据

体长、颊齿和肢骨的测量值估算, 新材料所属幼年个

体的体重为573 kg左右 , 该种体重最多不会超过

1544 kg.
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Summary for “云南晚中新世元谋无鼻角犀的头后骨骼与体型重建 ”

Postcranial bones of Acerorhinus yuanmouensis from the Late
Miocene of the Yuanmou Basin, China, and body reconstruction
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Awell-preserved juvenile skeleton of Acerorhinus yuanmouensis was found from the Late Miocene of the Yuanmou Basin,
China, where has produced the famous hominoid fossils and other accompanied mammals. The skull has been reported in
advance, and we here studied the postcranial part of the skeleton. The cervical vertebrae are shorter than Acerorhinus
tsaidamensis and the extant Rhinoceros unicornis, and the articular facets of the anterior and the posterior articular
processes are at nearly horizontal articular position and vertically overlying with each other, indicative of a shorter but
flexible neck. The ribs are close to R. unicornis and the Early Miocene Plesiaceratherium gracile, but the length is slightly
shorter. The chest depth is about 600 mm, just below the level of the elbow joint. The coax is slender. According to the
inclination degree of the extant Diceros bicornis, the length of the coax is about 322 mm. Based on the length of the
reported skull and the length of the vertebrae and the coxa, we pointed out that the head-body length is about 2.362 m. The
proximal part of the limb bones of the new materials is shorter than A. tsaidamensis and most other hornless rhinos, and the
length difference between the humerus and the femur is about 40 mm at most. Usually, this difference is expanded with the
increasing of body size: in the smaller primitive rhino Trigonias it is 61 mm, and in the larger P. gracile it is close to
100 mm. This results from the larger elongation of the femur relative to the humerus. But this tendency is inverse in the new
materials; the humerus has a larger elongation than the femur, similar to the proximal long bones of the Later Miocene
rhino Aceratherium incisivum and the extant rhino D. bicornis and Dicerorhinus sumatrensis, indicative of a different
proportion of limb bones relative to other rhinoceroses. These are closely related with their living environment. The deltoid
process of the humerus and the third trochanter of the femur are located at the upper part of the diaphysis, instead of
extending to the lower half of the diaphysis like the robust or massive limb of Chilotherium and Teleoceras. The proximal
width of the Mc III is similar to that of most other hornless rhinos, and the DT/H ratio of the astragalus is close to that of A.
tsaidamensis, A. incisivum and D. bicornis. Together with the previously reported skulls and teeth, we suggested that A.
yuanmouensis is a smaller species within Acerorhinus. The proportion of the proximal long bone of A. yuanmouensis
approximates to the Later Miocene rhino A. incisivum and the extant rhino D. bicornis, probably living in a similar
environment, namely open woodland and shrub, but its body is smaller in size and its teeth are stronger enough to wear
more tough grass and shrub. Mass estimation is different based on the equations from different measures and taxonomic
levels. We here compared the result from several equations, and found that the equation based on the measures of the extant
black rhinoceros leads to the more reasonable results. According to the head-body length, size of M1, and distal width of
the humerus and the femur, we suggested that the weight of this skeleton is about 573 kg, and the weight of the largest
individual of A. yuanmouensis is less than 1544 kg.

Yuanmou Basin, Late Miocene, Acerorhinus, postcranial bones, body reconstruction
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