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提要  缅甸琥珀生物群产自距今约 98.8 Ma 的白垩纪中期, 该生物群是世界上物种多样性很高的琥珀生物群

之一, 为了解白垩纪中期生物多样性和古生态提供了重要窗口。文中以近年来缅甸琥珀地层学、琥珀生物学

研究为依据 , 总结缅甸琥珀形成环境, 并对缅甸琥珀揭示的昆虫与植物的协同演化、昆虫的捕食、社会性

证据、寄生、求偶和结构色等方面的研究结果进行总结, 以期较全面地综述缅甸琥珀的古环境和昆虫行为

生态学特征。 
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Abstract  Burmese amber contains one of the most diverse amber biotas all around the world. The geological age for 
Burmese amber is about 98.8 Ma, which was widely accepted as mid-Cretaceous. The Burmese amber biota provides 
an important window for us to seek the biodiversity and palaeoecology of the ancient world. Here, based on the study 
of stratigraphy and palaeobiology, palaeoenvironment and the deductions of the insect behavioral ecology proposed by 
numerous authors are comprehensively reviewed. These fields refer to co-evolution of insect and plant, predation, 
eusocial evidence, parasitism, courtship behavior and structural coloration, provide us a more comprehensive summary 
of palaeoecology and insect behavioral ecology in Burmese amber. 
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1  前  言 

琥珀是地质历史时期形成的植物树脂经过长

期的地质埋藏、分子聚合等形成的化石。琥珀多呈

半透明状态, 常包裹远古的昆虫、植物等内含物, 

将远古生物栩栩如生地保存下来, 因此也被称为

“时空胶囊”。琥珀作为有机宝石, 在广受大众和

收藏家喜爱的同时, 也为古生物学研究提供了精

致的、三维保存的研究材料, 具有非常重要的科研

价值。琥珀化石的地质时代延限长、地理分布也很

广泛, 目前已知世界上最古老的琥珀发现于距今

约 320 Ma的石炭纪中期(Bray and Anderson, 2009), 

最古老的具有内含生物的琥珀见于距今约 230 Ma

的晚三叠世地层(Schmidt et al., 2012)。而白垩纪和

古新纪是琥珀产量最大、地理分布最广的两个时段, 

且该时期的琥珀大多含有丰富的内含物, 为恢复

古生物面貌、古环境和古生态提供了重要的证据。 

缅甸琥珀(缅甸克钦琥珀)研究历史悠久、开采

量大、内含物丰富, 同时也是亚洲地区最为重要的

白垩纪琥珀生物群之一, 近百年来一直是国内外

古生物学研究的热点。缅甸琥珀的形成时代一直备

受争议, 直到近期通过对缅甸琥珀围岩的锆石进

行 U-Pb 同位素定年, 98.79 ± 0.62 Ma 的地质年龄

才被广泛接受(Shi et al., 2012)。Smith和 Ross (2017)

经过对缅甸琥珀中常见的双壳类钻孔进行研究 , 

认为缅甸琥珀的年代与围岩几乎一致; 近期包含

有阿尔布期(Albian)晚期—赛诺曼期(Cenomanian)

早期的菊石幼体琥珀的发现, 对缅甸琥珀的时代

提供了非常直接的古生物证据(Yu et al., 2019), 即

缅甸琥珀形成于早白垩世的最晚期至晚白垩世的

最早期(阿尔布期晚期—赛诺曼期早期), 该时代也

被国际学者泛称为“白垩纪中期”(mid-Cretaceous)。 

美国学者 Cockerell 最早开展缅甸琥珀昆虫学

研究, 并在 1916 年至 1921 年间进行了大量的缅甸

琥珀内含物的报道 , 命名了 40 余种节肢动物

(Cockerell, 1916, 1917a―1917e, 1919a, 1919b, 

1920a―1920c, 1921, 1922)。Ross 和 York (2000)对

已报道的缅甸琥珀节肢动物进行了统计, 仅为 17

目 37 科 60 种。而至 2010 年 5 月, 缅甸琥珀已报

道节肢动物增加至 36 目 216 科 228 种(Ross et al., 

2010)。截至 2019 年 5 月, 缅甸琥珀中已报道节肢

动物已达 66 目 508 科 881 属 1223 种(Ross, 2019a)。

自 2000 年之后, 缅甸琥珀生物群中新的分类群开

始被大量报道, 尤其自 2015 年, 其新物种的数量

呈直线上升(Ross, 2019b)。 

白垩纪(145—66 Ma)不仅是地质历史中非常

典型的温室气候时期, 也是生态系统发生重大变

革的重要时期(席党鹏等, 2019)。特别是白垩纪中

期(125—80 Ma), 陆地生态系统发生了一系列重要

的变革, 被子植物快速辐射并占据主导地位, 与

之相关的昆虫也得到了快速的发展, 这一重要变

革也被称为白垩纪陆地革命(Cretaceous Terrestrial 

Revolution, KTR)。白垩纪陆地革命后, 植物和昆

虫类群已趋近于现代类群, 因此白垩纪中期的生

物群面貌及演化对恢复白垩纪古环境和现代生态

系统的形成都具有重要意义(Grimaldi and Cum-

ming, 1999; Lloyd et al., 2008)。缅甸琥珀生物群形

成于白垩纪陆地革命的中间阶段, 也是其快速发

展的阶段, 为研究昆虫的演化及昆虫与植物的协

同演化、白垩纪陆地革命的进程和现代陆地系统的

形成提供了重要而丰富的证据。 

2000 年前后, 缅甸琥珀重新开采, 但我国仅

少数科研单位收集了少量研究标本。2010 年后, 缅

甸琥珀矿进入了大规模开采阶段, 伴随着通商口

岸的开通和交易形式的多样化, 越来越多的缅甸

琥珀通过位于中缅边境的腾冲市流入中国市场

(Rippa and Yang, 2017)。2010 年之前, 欧美学者在

缅甸琥珀研究中处于主导地位; 2010 年之后, 尤其

是近五年来, 以中国科学院南京地质古生物研究

所、中国科学院动物研究所、中国地质大学(北京)、

中国农业大学、首都师范大学和临沂大学为代表的

国内科研单位开展了详尽的琥珀内含物研究, 打

破了欧美学者在缅甸琥珀研究中的垄断地位, 成

为缅甸琥珀研究的主力军, 研究涉及系统学、古生

态学、演化生物学、昆虫行为学, 并包揽了几乎所

有缅甸琥珀中已报道的脊椎动物研究。同时, 我国

首次开展了中生代最后一个琥珀生物群(72.1 ± 

0.3 Ma)——提林琥珀的较为全面的研究, 为白垩

纪中期到晚白垩世的生物群变化提供了重要证据

(Zheng et al., 2018)。 
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随着相关工作的深入开展, 越来越多的缅甸

琥珀研究成果被报道, 内容不仅包括以昆虫为主

的陆相节肢动物与脊椎动物、海相节肢动物、棘

皮动物和软体动物, 也涉及古环境、古行为、古

生态学。本文对有关缅甸琥珀地层学和重要的具

有行为生态学意义的琥珀内含物的研究成果进行

综述, 旨在为缅甸琥珀古生态分析提供较为综合

的证据。 

2  缅甸琥珀古环境 

2. 1  地层证据 

缅甸琥珀产自缅甸北部克钦邦胡康河谷

(Hukawng Valley)。胡康河谷冲击平原, 其四周环山, 

南北向 80 km、东西向 50 km, 琥珀矿主要位于两河

之间高约 250 m 的奈吉布姆山(Noije Bum Hill)的北

翼, 其 GPS 点位为 26°15′ N, 96°34′ E, 该矿区距离

克钦邦行政中心德乃(Danai)约 20 km (Cruickshank 

and Ko, 2003; Shi et al., 2012)(图 1)。 

缅甸琥珀矿区地质情况较为复杂 , Cruick-

shank 和 Ko (2003)对缅甸琥珀矿区进行了详细的

实地勘察, 获得了缅甸琥珀矿区的第一手地质资

料, 多年来一直被广泛引用。根据 Cruickshank 和

Ko (2003)的描述, 琥珀层发现于一套厚约 1 m 细

碎屑沉积组合中, 该沉积组合主要由细砂岩和粉

砂岩组成, 夹灰色微晶灰岩和富含植物碎屑的煤

线, 琥珀在该沉积层中平行于岩层分布。琥珀块体

通常为椭圆形或圆盘状, 其长轴与厚度比通常在

2.4︰1 至 3.0︰1 之间, 仅少数较薄的琥珀该比值

可达 5︰1。琥珀块体不完全对称, 常可见形状不规

则的琥珀块体, 少数琥珀呈钟乳石状, 具同心纹。

值得注意的是, 报道称在缅甸琥珀层之上约 2 m

的砂岩层中发现了可能为原位埋藏的中-晚 Albian

期菊石化石 Mortoniceras sp. (图 2), 但遗憾的是, 

该文并未提供插图, 后续也没有关于该菊石化石

的进一步研究报道。 
 

 
 

图 1  缅甸琥珀采矿区地理位置图 

Fig. 1  Locality of Burmese amber mine. 

A, B, C. 缅甸琥珀矿区地理位置; C. 根据 Cruickshank 和 Ko (2003)修改。 

A, B, C. location of Burmese amber mine; C. modified from Cruickshank and Ko, 2003. 
 

Cruickshank 和 Ko (2003)对琥珀层的围岩进

行了孢粉相的分析, 发现了沟鞭藻、海藻、被子

植物、裸子植物、蕨类植物和苔藓植物的孢粉, 并

通过孢粉相证据认为缅甸琥珀形成于 A l b i a n

期―Cenomanian 期早期; 此外, Davies (2001)也曾 

在报告中表示, 琥珀层围岩中发现的部分孢粉化

石与生活在温暖潮湿环境的诺福克松和红杉接近, 

认为当时的环境较为温暖潮湿。岩相学分析表明, 

缅甸琥珀形成于近海岸的环境, 如海湾、潟湖或江

河入海口(Cruickshank and Ko, 2003)。 
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图 2  缅甸琥珀矿地层剖面图[根据 Cruickshank 和 Ko (2003)修改] 

Fig. 2  Stratigraphic profile of Burmese amber mine (modified from Cruickshank and Ko, 2003). 

  

2. 2  琥珀及其内含物证据 

缅甸琥珀近十年来研究热度非常高, 但是琥

珀的来源树种一直未有可靠证据。尽管裸子植物在

缅甸琥珀中占据明显优势, 但缅甸琥珀中也有较

为丰富的被子植物叶片和花朵的报道。根据 Ross 

(2019b)的统计, 缅甸琥珀中已报道的植物化石 29

种, 其中被子植物 14 种, 包括山茱萸目 1 种, 酢浆

草目 4 种, 樟目 4 种, 禾本目 2 种, 未知目 3 种; 苔

藓植物 5 种; 苏铁植物 1 种; 叶苔纲 6 种; 地钱纲

1 科; 松柏纲 1 属; 真蕨纲 4 种。根据该统计结果, 

被子植物明显占更大的优势, 主要原因可能是因

为植物鉴定的重要依据是其繁殖器官, 造成了一

定的研究偏差。最初, Grimaldi 等(2002)在缅甸琥

珀中发现了带有叶子的松柏科植物的嫩枝, 并认为

松柏科可能为缅甸琥珀的来源树种。Poinar 等(2007)

基于核磁共振分析, 提出缅甸琥珀的形成树种为南

洋杉科植物(Araucariaceae)。Dutta 等(2011)通过气相

色谱-质谱分析法和热化学溶解气相色谱-质谱分析

法等分析手段对缅甸琥珀的分子组成进行分析, 提

出形成缅甸琥珀的树种很有可能是松科植物或柏类

植物。根据目前的研究结果, 缅甸琥珀来源树种为裸

子植物, 最有可能的是松柏类植物。 

Grimaldi 等(2002)基于大量的琥珀内含物对

缅甸琥珀生物群进行了描述和总结, 认为缅甸琥

珀生物群同时包含有早白垩世和晚白垩世的分子, 

推测缅甸琥珀可能形成于白垩纪中期的 Turonian

期—Cenomanian 期; 同时, 缅甸琥珀包含有典型的

热带生物群, 包括有爪纲、缺翅目、纺足目、介壳

虫等, 提出缅甸琥珀形成于热带环境。近年来, 缅甸

琥珀中越来越多的海洋生物被发现并报道, 包括海

百合、珊瑚、牡蛎、腹足类及介形类等, 为缅甸琥

珀形成于近海岸环境提供了证据 (Xing et al., 

2018c; Yu et al., 2018, 2019; Mao et al., 2019)。缅甸

琥珀中菊石 Puzosia (Bhimaites sp.)的发现, 不仅为

缅甸琥珀的形成时代提供了非常可靠的证据, 也

表明缅甸琥珀森林位于靠近海岸的热带海滨地区

(Yu et al., 2019)。 

3  昆虫行为生态学研究进展 

3. 1  昆虫与植物的协同演化 

昆虫与植物的协同演化关系一直是学术研究

的热点, 尤其在白垩纪时期, 植物群面貌发生了巨

大的变革, 被子植物快速繁盛并取代了裸子植物的

主导地位(Friis et al., 2006; Benton, 2010)。随着植物

群的转变, 与之相关的昆虫类群也发生了巨大的变

革, 主要包括如下形式: 与裸子植物相关的部分昆

虫, 随着寄主植物的灭绝而逐渐消亡; 与裸子植物

相关的部分昆虫, 仅部分残余至今; 另外有部分裸

子植物相关的昆虫类群转变食性, 取食被子植物, 

而在白垩纪中期之后仍然繁盛; 随着被子植物的增

多, 还有一部分新兴的昆虫类群快速繁盛(Peris et 

al., 2017)。缅甸琥珀产于植物群发生巨大变革的阶

段, 不仅见证了植物和昆虫的协同演化, 也为一些
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重要的取食机制的起源提供了重要的证据。 

昆虫是非常重要的传粉类群, 昆虫访花的最

直接证据之一为昆虫的内脏中发现花粉颗粒。目前

已有关于白垩纪时期昆虫内脏含有大量花粉的报

道, 而缅甸琥珀中也有昆虫腹腔中发现了大量的被

子植物花粉的记录(Krassilov and Rasnitsyn, 1982; 

Caldas et al., 1989; Huang et al., 2016)。在化石记录中, 

昆虫身体携带花粉也可以作为昆虫传粉的重要证

据。早白垩世西班牙琥珀中发现缨翅目、甲虫和虻

类等昆虫的身体上有花粉的粘附或身体周围发现花

粉(Peñalver et al., 2012, 2015; Peris et al., 2017)。最近, 

缅甸琥珀中的甲虫和蝎蛉等昆虫的虫体上或其周围

也发现了植物的花粉, 且均为裸子植物苏铁类植物

花粉(Cai et al., 2018; Lin et al., 2019)。近期, 缅甸琥

珀中还发现了昆虫与被子植物之间的互利共生关

系, 其中一例为在针尾类蜂的身体周围、身体表面

及口器附近发现了大量的“真双子叶植物”的花粉

(Grimaldi et al., 2019)。但由于文中并未对花粉类

型进行详细描述, 且花粉颗粒小, 其类型是否为

被子植物花粉及是否虫媒传播花粉仍具有一定的

争议。值得注意的是, Bao 等(2019)发现了与花蚤

共同保存的大量三缝型的孢粉, 该类孢粉具有复

杂的纹饰、花粉粒较大且成簇存在, 为典型的虫媒

型花粉; 同时花蚤具有访花的适应性结构, 如身

体呈凸起状、口器下颚须末端膨大等, 为昆虫取食

白垩纪被子植物提供了有力的直接证据。目前缅甸

琥珀中发现的花粉记录表明, 白垩纪中期的植物类

群可能仍然以裸子植物为主, 但是被子植物已经出

现并已发展出昆虫与被子植物的协同演化关系。 

此外, 昆虫传粉的最重要的间接证据是昆虫

的口器(Labandeira, 2010), 昆虫的口器长度通常和

取食植物的花管长度具有形态适应关系, 即昆虫

口器长度的多样性通常可以在一定程度上反映其

取食植物的多样性(Miller-Struttmann et al., 2015; 

Johnson et al., 2017)。缅甸琥珀中报道了大量的长口

器昆虫, 包括长翅目、脉翅目、双翅目等(Grimaldi, 

2016; Lu et al., 2016; Liu Q et al., 2018; Lin et al., 

2019; Zhang et al., 2019)。缅甸琥珀中发现了中生代

形态独特的丽蛉, 丽蛉具有与蝴蝶类似的虹吸式的

长口器, 其口器的长度在 0.6 mm 与 3.2 mm 之间。

此外, 缅甸琥珀中的水蛉、蝎蛉和张木虻的口器长

度也存在一定的差异(图 3)。缅甸琥珀中, 昆虫口器

长度的多样性差异, 表明传粉昆虫的生态位分区在

被子植物快速演化之前已经建立, 中生代的昆虫类

群可能已经建立了与现代类群相似的传粉生态位

分区(Miller-Struttmann et al., 2015; Liu Q et al., 

2018)。传粉生态位的分化具有非常重要的意义, 不

仅提高了植物传粉的效率, 也进一步促进了白垩纪

传粉昆虫和虫媒植物的成功演化。尽管缅甸琥珀报

道的植物的花朵多为开放式的, 但是昆虫口器的多

样化也为缅甸琥珀森林植物的多样性提供了一定

的佐证。 

 

图 3  缅甸琥珀长口器昆虫的口器长度分布(改自 Liu Q et al., 2018) 

Fig. 3  Proboscid length of long-proboscid insects in Burmese amber (modified from Liu Q et al., 2018). 

 

除取食植物外, 昆虫和真菌的相互关系也对

现代生态系统具有重要作用。近期缅甸琥珀中也发

现了多种真菌以及取食菌类的甲虫, 这些甲虫具

有高度特化的口器, 外鄂叶的端部具有刷子状结

构或上颚内侧呈锯齿状, 推测该结构为适应取食

真菌孢子的形态适应, 菌食性甲虫口器的多样性

也表明白垩纪中期真菌具有较高多样性(Cai et al., 

2016, 2017b)。 

3. 2  捕食 

除植食性和菌食性昆虫之外, 缅甸琥珀中也

发现有大量捕食性昆虫, 并且通常伴有与捕食行

为高度特化的形态适应。缅甸琥珀中发现一类形态

特化的蚂蚁, 其大鄂呈巨型镰刀状, 唇基特化呈

角状, 该特化形态表明其为捕食相对大型猎物的

蚂蚁(Perrichot et al., 2016)。缅甸琥珀的一类甲虫

具有独特的下唇特化来的可伸缩的捕食器官, 遇
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到猎物可用下唇末端的具黏液的肉垫粘住猎物 , 

推测该特化结构可捕捉迅速逃跑的猎物, 该结构的

捕食效率远超传统的上颚捕食方式 (Cai et al., 

2019a)。蛉类幼虫是缅甸琥珀多样性和丰度都很高

的类群, 中草蛉类幼虫足极长, 且其前跗节具梳

状的爪, 该特化结构有助于其紧握蛛丝并在蛛网

上爬行 , 推测为蜘蛛的专性捕食者 (Liu et al., 

2016)。另外, 缅甸琥珀中报道有拟态苔藓植物的

草蛉幼虫, 其胸部和腹部均发育多对扁阔的叶状

结构, 形态与苔藓植物特别相似; 其头部藏匿在

前胸侧叶之下, 触角极长、端部膨大, 大鄂细长内

弯, 分别用于探测和捕食猎物。这种形态特化, 可

以使其藏匿于植物中避免被捕食者发现, 同时也

提高了捕食成功率(Liu X Y et al., 2018)。此外, 覆

物行为也是蛉类所具有的一类奇特的伪装术, 缅

甸琥珀报道了包括草蛉、蝶角蛉、蚁蛉和猎蝽等在

内的大量具有覆物行为的证据, 该行为不仅可以减

弱虫体与背景的差异, 同时可能掩盖虫体的气味为

捕食提供便利, 而通过行为学特征与形态学特征研

究表明, 蛉类幼虫的伪装等行为在干系类群中便已

出现(Wang et al., 2016; Badano et al., 2018)。  

另外, 缅甸琥珀中也发现了大量的脊椎动物, 

如蛙类、反鸟类、带羽毛的恐龙、蛇、蜥蜴等, 这些

处于食物链较高级别的生物的发现, 无疑增加了缅

甸琥珀森林的生物多样性及食物链的复杂性(Daza et 

al., 2016; Xing et al., 2016, 2018a, 2018b, 2018d, 

2019)。 

 

3. 3  社会性 

社会性昆虫是指具有明显的社会分工的昆虫, 

其化石记录稀少且起源和演化尚不清晰。缅甸琥珀

中发现多个工蚁的蚂蚁保存在同一枚琥珀中, 推

测为社会性生活的蚂蚁共同觅食 (Barden and 

Griamldi, 2016)。缅甸琥珀中报道了基于雌性成虫、

雄性成虫、工蚁、兵蚁建立的白蚁新种, 为白垩纪

中期白蚁的社会性提供了证据(Zhao et al., 2019)。 

育幼行为是成体为提高后代成活率的一种保

护幼体性社会行为, 但是这种行为的化石证据非

常少。介壳虫是一类较为常见的具有育幼行为的昆

虫, 其雌性成虫的背部由分泌的蜡片盖住, 以保

护自己和后代。缅甸琥珀保存有育幼行为的直接证

据 , 标本包括一个尾部带有膨大的卵囊的雌虫 , 

卵囊中保存有约 60 枚已孵化卵壳和未孵化的卵, 

在卵囊下部和身体外侧保存有 6 个新孵化出的一

龄幼虫(Wang et al., 2015)。该化石不仅证实了最早

的昆虫育幼行为, 也为介壳虫早期辐射演化提供

了依据。 

 

3. 4  寄生 

昆虫是最常见的寄生性生物, 通常包括寄生

和拟寄生。缅甸琥珀发现有尾针细长呈注射器状的

雌性独须虻类, 推测为尾针刺穿寄主组织将卵产

入寄主体内, 同时, 该独须虻类复眼发达并与发

达的爪垫一起形成三趾状, 为拟寄生产卵行为的

形态适应(Zhang et al., 2016; Grimaldi and Barden, 

2016)。而最近基于独须虻生殖器的起源和详细结

构的研究表明, 独须虻的尾针由第 8 和第 9 腹节组

成, 其形态和细节特征均与现生果蝇相似, 不排

除独须虻也有可能具有和果蝇相似的行为方式 , 

即将卵产于植物组织(Zhang and Zhang, 2019)。 

螱客是生活在白蚁巢穴的生物共生体, 缅甸

琥珀中发现有形态非常特化的似鲎型隐翅虫, 现

生的该类群都是严格的螱客, 因此推测这类化石

隐翅虫也具有类似的生活方式, 可能代表了目前

已知最古老的螱客化石(Cai et al., 2017a)。另外, 

缅甸琥珀中发现大量具有尾刺板刺的虻类, 该结

构与沙腔(收集砂砾并将卵包裹产于地面, 幼虫孵

化后寻找寄主并以寄主为食)具有相关性, 可能代

表着拟寄生的生活习性(Dikow and Grimaldi, 2014; 

Griamldi, 2016; Zhang et al., 2018a; Ye et al., 2019)。 

螳蛉幼虫与食虫虻总科的很多寄生性虻类幼

虫具有相似的生活习性, 其幼虫孵化后寻找成年

雌性蜘蛛, 然后进入卵囊取食蜘蛛卵。缅甸琥珀发

现一螳蛉幼虫位于蜘蛛足部, 为螳蛉寄生蜘蛛提

供了较为直接的化石证据(Haug et al., 2018)。  

 

3. 5  求偶行为和颜色的复原 

生物的颜色通常可以起到吸引异性、警戒或自

我保护的作用, 吸引异性是最常见的作用。颜色主

要分为化学色和结构色, 化学色由化学物质组成, 
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可以吸收特定波长的光而反射其余波长的光形成

颜色, 羽毛可以展示出不同的颜色, 缅甸琥珀中

保存有丰富的羽毛化石, 但是化学色在埋藏的过

程中丢失。Thomas 等对包括缅甸琥珀在内的多个

琥珀中保存的羽毛进行研究, 通过扫描电子显微

镜和光学显微镜可以发现羽毛中的黑色素和微结

构 (尽管拉曼光谱并不能证明色素结构的存

在)(Thomas et al., 2014)。 

结构色是生物体表面纳米尺度的微细结构对

不同波长的入射光产生的反射、折射、衍射等形成

的光学效应。鳞翅目包括多种蛾类和蝴蝶, 是人们

最熟悉的具有结构色的昆虫类群之一, 其结构色也

对该类群的成功演化起到了非常重要的作用(Rust, 

2000; Kristensen, 2003; Vukusic, 2006; McNamara et 

al., 2011; Mitter et al., 2016)。缅甸琥珀中发现一类

具有鳞片的飘翅目昆虫, 通过光学显微技术、透射

电镜技术和激光共聚焦技术, 对其翅膀鳞片结构进

行研究, 发现其前翅和后翅均由长 30—50 μm 的鳞

片组成 , 鳞片的表面具有 8—10 条平行的纵脊, 纵

脊之间距离约 2—3 μm。光学建模表明, 平行的纵

脊结构可以使鳞片产生稳定的光学散射, 即可见光

照射到鳞片表面后可以产生结构色, 表明白垩纪中

期已可以产生金属光泽(Zhang et al., 2018b)。 

此外, 独特的形态适应也可以为昆虫的求偶

行为提供证据。缅甸琥珀中报道了一类足部胫节膨

大的豆娘, 其雄性个体 6足的胫节均扁平膨大呈豆

荚状, 尤其后足极为膨大, 并具有条状的纹饰。现

生部分豆娘雄性的胫节也有这类形状的胫节, 该

结构适用于求偶时在雌性面前翩翩起舞吸引异性, 

并可以驱赶其他雄性竞争者, 提高求偶成功率。缅

甸琥珀发现的具有膨大的胫节的豆娘, 将豆娘求偶

行为的记录延伸到了白垩纪中期, 为白垩纪中期昆

虫的多样习性提供了证据 (Zheng et al., 2017)。 

4  结  论 

综合岩石地层学及琥珀生物学, 缅甸琥珀森

林可能位于滨海区或江河入海口等近海岸的地带。

根据目前的报道, 缅甸琥珀无疑是世界上生物多

样性最高的琥珀生物群之一, 除了生物多样性外, 

缅甸琥珀森林的昆虫行为生态学研究也有了长足

的进展, 包括昆虫与植物协同演化关系、捕食、社

会性、寄生和求偶等, 揭示了缅甸琥珀森林丰富多

彩的生态系统。 

尽管缅甸琥珀已报道的生物多样性居琥珀生

物群多样性之首, 但是缅甸琥珀生物群的总体面

貌仍然不够清晰, 现有缅甸琥珀的研究多集中在

生物群分类上, 且缺少对在生态系统中发挥重要

作用的微小生物个体的研究。琥珀作为一种具有粘

性的植物树脂, 在分泌之初, 对不同生态位、不同

食性的生物的捕获存在着很大的偏差(Solórzano 

Kraemer et al., 2015, 2018), 因此, 需要通过与现

代热带森林生态系统的对比, 尽可能地揭示缅甸

琥珀生物群的多样性和生态系统的复杂性。 

 

致谢  评审专家提出宝贵修改意见，特此致谢。 
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