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蜜蜂类（膜翅目）的起源及早期演化* 
谢佳颖**  高太平***  任  东*** 

（首都师范大学生命科学学院，昆虫演化与环境变迁重点实验室，北京 100048） 

摘  要  蜜蜂类（Bees）隶属于膜翅目 Hymenoptera 细腰亚目 Apocrita 针尾部 Aculeata，与泥蜂类昆虫共

同构成了蜜蜂总科 Apoidea。作为重要的传粉昆虫，蜜蜂的起源与演化从 20 世纪起就一直是学者们密切

关注的话题。随着世界各地新的化石标本的陆续发现，以及支序系统学新方法的应用，有关蜜蜂的起源与

演化的认识也在不断更新。本文从化石研究历史、起源与演化、地质时代与地理分布、系统发育关系四个方

面对目前蜜蜂类的起源和早期演化研究进展进行了综述。 
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The origin and early evolution of bees (Hymenoptera) 
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Abstract  Bees, together with apoid wasps, constitute the family Apoidea of Aculeata, Apocrita, Hymenoptera. Due to their 

importance as pollinators, the origin and evolution of bees have been a focus of research since the last century. With the 

worldwide discovery of new fossils and the application of new methods of phylogenetic analysis, our understanding of the 

early origin and evolution of bees is being constantly updated. Here, we review the history of research and the current state of 

knowledge on the origin, evolution, geological age, geographical distribution, and phylogeny, of bees. 
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蜜蜂类（Bees）隶属于膜翅目 Hymenoptera

细腰亚目 Apocrita 针尾部 Aculeata 蜜蜂总科

Apoidea（Branstetter et al., 2017）。蜜蜂总科分为

两大支系，泥蜂类（Spheciformes, sphecoid wasps

或 apoid wasps）和蜜蜂类（Anthophila 或 bees），

与蚂蚁互为姐妹群。在中文表述中，狭义上的蜜

蜂指的是蜜蜂科蜜蜂属 Apis 昆虫，英文称之为

Honey bee，其中最被人们所熟知的是西方蜜蜂

Apis mellifera 和东方蜜蜂 Apis cerana。广义上的蜜

蜂则指蜜蜂总科中的蜜蜂类，英文中用 Bees 指代。

本文中所描述的“蜜蜂”皆指广义上的蜜蜂。 

目前已知最早的膜翅目昆虫为广腰亚目昆

虫，出现在三叠纪中亚地区，距今约 2.24 亿年

（Ronquist et al., 2012）。细腰亚目昆虫则出现于

侏罗纪，在白垩纪时期发生辐射（Rasnitsyn, 1983; 

Grimaldi and Engel, 2005; Shih et al., 2011）。在长

期的演化中，捕食性的细腰蜂类向以花粉为食的

食性转变，保留了“蜂腰”的特征，产卵器演变

为螫针，进而演化出了蜜蜂类昆虫。根据最新的

研究数据推测，蜜蜂应起源于约 1.2 亿年前的早

白 垩 世 ， 并 最 早 出 现 在 古 冈 瓦 纳 大 陆 西 部

（Danforth, 2007; Almeida et al., 2023）。现有的

分类体系下蜜蜂共包括 7 个现生科，目前已描述

的物种超过 20 000 种，在全世界除南极洲以外

的大陆均有分布。蜜蜂根据生活方式的不同可以

分成三类：独栖型、社会型和寄生型。蜜蜂作为
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重要的传粉昆虫之一，与开花植物相互依存，是

大自然和农业生态系统中开花植物的主要授粉

者，在生态和经济方面发挥着重要作用（Danforth 

et al., 2019）。 

早在 20 世纪，蜜蜂就已经是科学家们研究

的重点对象，对蜜蜂相关问题的研究和探讨层出

不穷。因此，探究蜜蜂起源与演化对推动蜜蜂研

究的发展有着十分重要的意义。本文结合蜜蜂现

存类群和化石类群研究的相关进展，对其研究历

史、起源与演化、地理分布及系统发育进行综述。 

1  研究历史 

化石作为研究昆虫起源与演化问题的关键

环节，其研究对探讨蜜蜂的起源和演化具有重要

意义（Grimaldi and Engel, 2005; Michez et al., 

2012; Engel, 2025; Engel and Kaulfuss, 2025; 

Geier et al., 2025）。 

1.1  国外研究历史 

蜜蜂化石的研究最早始于 19 世纪中期，国

外的诸多学者如 Hope（1836）、Germar（1849）、

Heer（1849，1865，1867）、Giebel（1856）、Menge

（1856）、Motschulsky（1856）、Unger（1867）、

Novák（1877）等都曾对蜜蜂化石进行过简单的

描述，但仅有 Tosi（1896）为蜜蜂化石发表了独

立的文章。 

Cockerell（1866-1948）是首位对蜜蜂化石进

行系统性研究的学者。他尝试将不同的化石证据

系统性整合起来，并结合现代蜜蜂的多样性研究，

构建起该领域的研究框架。在 1908 和 1909 年间

发表的一系列论文中，Cockerell 描述了大量波罗

的海琥珀中的蜜蜂，是第一位认识到波罗的海琥

珀中蜜蜂重要性的研究者。Cockerell 发表了很多

采集自弗洛里桑特矿床的蜜蜂化石类群，对蜜蜂

化 石 及 现 生 蜜 蜂 的 研 究 都 有 着 重 要 的 贡 献

（Cockerell, 1906, 1907, 1925, 1931; Engel and 

Xie, 2024）。 

在 Cockerell 之后的 20 世纪，对蜜蜂化石进

行研究的学者逐渐增多。Statz（1931）、Zeuner

（1931）、Théobald（1937）、Roussy（1960）等

发表并建立了一系列的蜜蜂化石物种，推动了蜜

蜂化石的研究进展。 

1976 年，英国学者 Zeuner 和 Manning 合著

的专著《蜜蜂化石专著》（Monograph on Fossil 

Bees）出版。该书是在作者去世十多年后，根据

作者积累的笔记汇编而成的，是 20 世纪 80 年代

以 前 蜜 蜂 化 石 唯 一 的 全 面 记 述 （ Zeuner and 

Manning, 1976）。 

1988 年，Michener 和 Grimaldi 在美国新泽

西州晚白垩世琥珀中发现了无刺蜂化石——古

白 垩 无 刺 蜂 Cretotrigona prisca （ 原 Trigona 

prisca），距今约 6 500 万年，这是目前公认的最

古老的真社会性蜜蜂化石（Michener and Grimaldi, 

1988a, 1988b; Engel, 2000）。 

1993 年，Lutz 发表了德国埃克费尔德的社

会性蜜蜂化石，来自距今约 4 700 万年前的始新

世中期（Lutz, 1993）。 

1995 年，Engel 发表了他第一篇关于蜜蜂化

石的研究文章，描述了来自多米尼加琥珀中隧蜂

科下一种，Neocorynura electra（Engel, 1995）。在

随后的 20 年间，Engel 对分布于德国、法国、中

国、非洲、印度、南北美洲及波罗的海等全球多

个地区的蜜蜂化石进行了持续的分类、修订与描

述工作（Michez et al., 2012; Engel and Aber, 

2022; Engel and Nel, 2024; Engel and Xie, 2024; 

Engel, 2025）。 

2006 年，Poinar 和 Danforth 描述了缅甸琥

珀中的缅甸类蜜蜂泥蜂 Melittosphex burmensis

标本，其年代距今约 1 亿年，并以此建立了 1 新

科——类蜜蜂泥蜂科 Melittosphecidae。该标本被

认为是泥蜂类与蜜蜂类之间的过渡类型（Poinar 

and Danforth, 2006; Poinar, 2009; Danforth and 

Poinar, 2011）。 

2014 年，Dehon 等描述了产自西班牙拉塞尔

达尼亚的中新世地层、法国塞雷斯泰的渐新世地

层和美国绿河组的始新世地层的 4 块蜜蜂印痕化

石，包括 2 属 4 种：比斯梅耶兰花蜂 Euglossopteryx 

biesmeijeri、瑟达尼亚熊蜂 Bombus cerdanyensis、

保罗原回条蜂 Protohabropoda pauli 和安东尼地

蜂 Andrena antoinei。并采用几何形态测量学分析
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方法，分析了这些新化石前翅形状与现生物种及

化石类群的相似性（Dehon et al., 2014）。 

1.2  国内研究历史 

相较于欧洲各种矿床中发现的丰富的蜜蜂

化石，蜜蜂化石在亚洲相对罕见，仅有少数几个

地点有发现（Engel et al., 2018）。 

我国对蜜蜂化石的研究起步较晚。最早对蜜

蜂化石进行研究并报道的是洪友崇先生。 

1983 年，洪友崇首次发现并详细描述了山

东山旺山旺组地层中的中新世蜜蜂——中新蜜

蜂 Apis miocenica，这是我国首次对蜜蜂化石进

行报道（洪友崇, 1983, 1985）。 

1984 年，洪友崇在山东莱阳莱阳组地层发

现的“北泊子古蜜蜂 Palaeapis beiboziensis”，是

国内已知最早的“蜜蜂”化石记录，来自约 1.3

亿年前的白垩纪早期（洪友崇, 1984）。然而，在

之后的研究中，北泊子古蜜蜂被认为并不属于蜜

蜂类，而属于泥蜂类，并在 2018 年被转移到长

背泥蜂科安加拉泥蜂属 Angarosphex 中（Michener 

and Poinar, 1996; Engel, 2000; Michener, 2007; 

Zhang et al., 2018）。 

在这之后 1989-1994 年间，张俊峰鉴定并发

表了多个山东山旺发现的蜜蜂化石物种，共描述

了准蜂科 1 种、切叶蜂科 2 种、蜜蜂科 9 种（Zhang, 

1989; 张俊峰, 1989, 1990; 张俊峰等, 1994）。推

动了我国蜜蜂化石分类研究的进展，为我国蜜蜂

化石的深入研究做出了重要贡献。 

1997 年，洪友崇基于在华北古陆发现的蜜

蜂化石以及被子植物孢粉化石展开分析，提出华

北古陆是蜜蜂属 Apis 起源中心的观点（洪友崇, 

1997a, 1997b）。 

2018 年，Engel 等在中国云南省东南部马关县

发现了中新世中期的蜜蜂化石，大理蜜蜂（合蜜蜂

亚属）Apis (Synapis) dalica，这是在中国南方新生

代地层中首次发现蜜蜂化石（Engel et al., 2018）。 

2021 年，Engel 等在中国福建省漳浦琥珀中

发现中新世无刺蜂化石，Austroplebeia fujianica

和 Tetragonula florilega（Engel et al., 2021）。 

2024 年，Engel 和 Xie 在中国辽宁省抚顺琥

珀中报道始新世蜜蜂化石，包括切叶蜂科 1 族 1

属 1 种——半盾雕壁蜂 Glyptosmia hemiaspis，蜜

蜂 科 1 属 2 种 —— 中 华 长 盾 墨 利 修 斯 蜂

Thyreomelikertes electrosinicus 和孔氏长盾墨利修

斯蜂 Thyreomelikertes kongi（Engel and Xie, 2024）

（图 1）。 
 

 
 

图 1  中华长盾墨利修斯蜂（Engel and Xie, 2024） 

Fig. 1  Photograph of Thyreomelikertes electrosinicus  
(Engel and Xie, 2024) 

 

我国目前已发现的蜜蜂化石共涉及 3 科，准

蜂科、切叶蜂科和蜜蜂科，产地主要集中在山东

山旺、云南马关、福建漳浦和辽宁抚顺（表 1）。 

2  起源与演化 

蜜蜂类昆虫隶属于膜翅目细腰亚目，细腰亚

目作为一个单系分支在二叠纪至侏罗纪期间已

与“广腰亚目”分化，在侏罗纪后期到白垩纪发

生多样化辐射（Peters et al., 2017）。但在白垩纪

之前，尚未发现任何蜜蜂类的化石记录。长期以

来，研究者推测蜜蜂起源于白垩纪，却缺乏直

接的化石证据支持（Danforth, 2007）。2023 年，

Almeida 等通过系统发育分析推断，蜜蜂起源于

1.2 亿年前的早白垩世，最早出现在古老的冈瓦

纳大陆西部（Almeida et al., 2023; Ramírez, 2023; 

Henríquez-Piskulich et al., 2024）。 

蜜蜂与肉食性的泥蜂类昆虫有着紧密的亲

缘关系，被认为是从泥蜂祖先中分化出来的

（Danforth, 2007）。现已有证明，与现存蜜蜂亲

缘关系最近的是泥蜂类方头泥蜂科下的圆痣短 



·1728· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 62 卷 

 

 

表 1  中国蜜蜂化石名录 

Table 1  List of bee fossils found in China 

科 
Family 

种 
Species 

类型 
Type 

年代 
Age 

产地 
Locality 

参考文献 
References 

准蜂科 
Melittidae 

Dasypoda basaltica 
Zhang, 1989 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

张俊峰, 1989 

切叶蜂科 
Megachilidae 

Sinostigma spinalata 
Hong, 1983 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

洪友崇, 1983, 
1985 

Megachile shanwangae 
Zhang, 1989 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

张俊峰, 1989 

Glyptosmia hemiaspis 
Engel, 2024 

琥珀 
Amber 

始新世 
Eocene 

辽宁抚顺 
Fushun, Liaoning 

Engel and Xie, 
2024 

Anthidium basalticum 
Zhang, 1989 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

Zhang, 1989; 
张俊峰等, 1994

蜜蜂科 
Apidae 

Xylocopa veta Zhang, 
1994 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

张俊峰等, 1994

Xylocopa obata Zhang, 
1994 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

张俊峰等, 1994

Xylocopa diatoma 
Zhang, 1990 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

张俊峰, 1990 

Thyreomelikertes kongi 
Engel and Xie, 2024 

琥珀 
Amber 

始新世 
Eocene 

辽宁抚顺 
Fushun, Liaoning 

Engel and Xie, 
2024 

Thyreomelikertes 
electrosinicus Engel and 
Xie, 2024 

琥珀 
Amber 

始新世 
Eocene 

辽宁抚顺 
Fushun, Liaoning 

Engel and Xie, 
2024 

Tetragonula 
(Tetragonula) forilega 
Engel, 2021 

琥珀 
Amber 

中新世 
Miocene

福建漳浦 
Zhangpu, Fujian 

Engel et al., 
2021 

Bombus Iuianus Zhang, 
1990 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

张俊峰, 1990 

Bombus dilectus Zhang, 
1994 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

张俊峰等, 1994

Bombus anacolus Zhang, 
1994 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

张俊峰等, 1994

Austroplebeia 
(Anteplebeina) fujianica 
Engel, 2021 

琥珀 
Amber 

中新世 
Miocene

福建漳浦 
Zhangpu, Fujian 

Engel et al., 
2021 

Apis (Synapis) dalica 
Engel and Wappler, 2018 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

云南马关 
Maguan, Yunnan 

Engel et al., 
2018 

Apis shandongica Zhang, 
1989 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

张俊峰, 1989 

Apis miocenica Hong, 
1983 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

洪友崇, 1983, 
1985 

Apis longitibia Zhang, 
1990 

印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

张俊峰, 1990 

Apis fota Zhang, 1989 
印痕化石 
Compression fossil 

中新世 
Miocene

山东山旺 
Shanwang, Shandong 

张俊峰, 1989 

表中分类位置均以原作者发表文章时所确定的分类位置为准。 

The systematic position of bee fossils in the table was based on the description in original papers. 
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柄泥蜂亚族 Ammoplanina（Sann et al., 2018）。 

化石作为研究昆虫起源与演化问题的关键

依据，一直备受关注。尽管不断有新的蜜蜂化石

类群发表，但相比于其他膜翅目昆虫，蜜蜂的化

石记录仍然稀少，并且以琥珀居多。被包裹进琥

珀中的蜜蜂大部分为采集树脂的蜜蜂，在已描述

的蜜蜂化石物种中，采集树脂的蜜蜂占比达

61%，然而在现存的蜜蜂物种中，它们仅占 29%

（Michez et al., 2012; Cardinal and  Danforth, 

2013）。说明有许多不采集树脂的蜜蜂难以通过

琥珀保存下来，也可能仍有大量保存有蜜蜂的印

痕化石暂未被发现（Engel and Xie, 2024）。 

古白垩无刺蜂 Cretotrigona prisca 是迄今所

知最古老的确切蜜蜂化石，由 Michener 和 Grimaldi

（1988a, 1988b）发现于美国新泽西州的晚白垩世

琥珀中，其年代约为 6 500 万年前。Michener 和

Grimaldi 根据前翅翅脉减少、螫针无前叉、后胫节

无距、具毛刷、无耳状突以及爪简单并具爪垫的

特征，将其分类至无刺蜂中（Michener and Grimaldi, 

1988a, 1988b; Engel, 2000）。Engel（2000）对无刺

蜂的亲缘关系进行了初步的系统发育分析。在无

刺蜂族（Meliponini）的各属中，白垩无刺蜂属

Cretotrigona 与无刺蜂属 Trigona 最为相似。后足

基跗节内表面基部具有发达的丝质毛区是无刺蜂

属的显著特征，该结构同样见于白垩无刺蜂属中。

而白垩无刺蜂属因具有后足胫节后缘无羽状毛、后

足胫节隆起的毛区（Keirotrichiate）中部区域与后

缘区域之间呈平缓过渡、前翅亚缘室完全缺失的

特征，能与无刺蜂属进行明确区分。综合这些特

征，Engel 将 Trigona prisca 从无刺蜂属中移出，单

独建立了白垩无刺蜂属。 

古白垩无刺蜂与现代高度社会化的蜜蜂密切

相关，推测其同样具备社会性特征。古白垩无刺

蜂具有一系列与花粉采集相关的形态特征，包括：

胸部腹侧前部密布刚毛，后胫节具花粉篮、锯突

及毛刷结构，后基跗节基部具有向后指向的刚毛，

且前足与中足均具密集刚毛。根据这些特征可知

古白垩无刺蜂存在收集和携带花粉的行为，与现

代无刺蜂属的行为相似，同时表明现代蜜蜂物种

所具备的复杂觅食行为在白垩纪时期已具雏

形。古白垩无刺蜂的存在还表明，蜜蜂的许多主

要类群很可能在白垩纪末期就已经出现，这与被

子植物的多样化进程相吻合（Elliott and Nations, 

1998; Cardinal and Danforth, 2013）。 

2006 年，Poinar 和 Danforth 在早白垩世的缅

甸琥珀中发现了约 1 亿年前的缅甸类蜜蜂泥蜂

Melittosphex burmensis 化石，并将它归属到蜜蜂类

中，该标本比古白垩无刺蜂还要早 4 000 万年。

Poinar 和 Danforth 根据该标本建立了类蜜蜂泥蜂

科 Melittosphecidae，代表了一个采集花粉的蜜蜂

总科的灭绝支系，与现生蜜蜂构成姐妹群（Poinar 

and Danforth, 2006）。缅甸类蜜蜂泥蜂既具备现存

蜜蜂相似的特征，分枝羽状毛、后足净角器缺失、

有用于清洁前足的胫节刷、胫节外表面的刚毛少

或没有、胫基板发育较差以及分裂的跗爪。同时

也存在泥蜂类的特征，如两个中足胫节距和细长

的后足基跗节，表明缅甸类蜜蜂泥蜂不属于任何

现存的蜜蜂科。Poinar 和 Danforth 还在该标本的

第一、二后足跗节腹面刚毛间，以及左前足跗节

的净角器附近，发现有花粉粒附着。所以，他们

认为缅甸类蜜蜂泥蜂是一种携带花粉的原始蜜

蜂。因兼具蜜蜂与泥蜂的特征，该蜜蜂化石被认

为是泥蜂与蜜蜂间的过渡形式，为重建捕食性蜂

类向花粉收集类蜜蜂的转变提供了证据（Poinar 

and Danforth, 2006）。 

Ohl 和 Engel（2007）认为 Poinar 和 Danforth

将缅甸类蜜蜂泥蜂这一关键化石归入蜜蜂类的依

据并不成立。首先，具有分枝羽状毛并不意味着

该物种具有采集花粉的行为，在捕食性或寄生性

的泥蜂类中同样存在分枝状毛的结构。其次，某

些泥蜂及部分蜜蜂尽管不具备分枝羽状毛，但仍

然能够采集花粉。此外，类蜜蜂泥蜂属标本仅有

1 件保存相对较差的雄性个体，而雄性个体一般

不参与花粉采集。因此，即便该标本体表确实存

在花粉粒，也应该是偶然附着于上的，而不是因

其采集行为而携带上的。Ohl 和 Engel 认为，区

分蜜蜂类与泥蜂类唯一真正可靠的特征是幼虫以

花粉为食的特化依赖。因为类蜜蜂泥蜂属缺乏幼

虫以花粉为食的证据，且其系统发育位置显然处于

“真正的”蜜蜂类群之外，所以他们认为类蜜蜂 
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泥蜂属应为白垩纪时期蜜蜂总科中另一种仅在表

面形态上与蜜蜂相似的泥蜂类昆虫。 

之后，Danforth 和 Poinar（2011）又重新对

进行缅甸类蜜蜂泥蜂进行了形态学分析，提供了

更为详细的描述。他们将缅甸类蜜蜂泥蜂与缅甸

琥珀中其他蜂类化石进行比较，发现缅甸类蜜蜂

泥蜂身体的大部分区域都覆盖着微小分枝的毛

发，这是其它泥蜂类化石或现存蜂类昆虫所不具

备的特征。所以 Danforth 和 Poinar 坚持他们之

前“认为缅甸类蜜蜂泥蜂是混合了泥蜂类和蜜蜂

类特征的原始支系，与现存蜜蜂为姐妹群，但并

不嵌入于现存蜜蜂的冠群之中”的观点。 

Rosa 和 Melo（2021）对缅甸类蜜蜂泥蜂的

分类地位提出了质疑，认为它不属于蜜蜂类，甚

至否定了它属于蜜蜂总科的观点，并将它转移到

针尾部未定位的分类地位中。Rosa 和 Melo 认为

Poinar 和 Danforth（Poinar and Danforth, 2006; 

Danforth and Poinar, 2011）并未提供明确的证据

支持缅甸类蜜蜂泥蜂属于蜜蜂总科这一分类单

元，而且没有对比类蜜蜂泥蜂属与非泥蜂类昆虫

间的异同，以证明其亲缘关系。Poinar 和 Danforth

认为缅甸类蜜蜂泥蜂存在羽状毛这一特征是认

定其与蜜蜂有更密切关系的主要性状，但 Rosa

和 Melo 指出在蚁蜂科 Mutillidae、寡毛土蜂科

Sapygidae 和钩土蜂科 Tiphiidae 悬角土蜂亚科

Anthoboscinae 昆虫也同样存在羽状毛。所以在

对标本重新研究之前，应当将缅甸类蜜蜂泥蜂放

入针尾部分类位置未确定的一个分支。 

尽管缅甸类蜜蜂泥蜂标本所处的地质年代

更为古老，但由于其分类地位仍存在争议，需要

更多的化石证据予以证明，因此迄今为止无可争

议的最古老的蜜蜂化石仍然是古白垩无刺蜂。 

3  地质时代及地理分布 

蜜蜂化石分布广泛，遍布全球多个地区，且

地层年代涵盖自白垩纪至第四纪的漫长时期（图 2）。

其中，始新世中期（48-44 Mya）德国的埃克费尔德

及梅塞尔油页岩和波罗的海琥珀矿床、始新世-

渐新世边界（34 Mya）的科罗拉多花斑页岩、中

新世早期（19 Mya）的多米尼加琥珀矿床是蜜蜂

化石最重要的 4 个矿床。波罗的海琥珀、科罗拉

多花斑页岩和多米尼加琥珀产生了最大的蜜蜂

古动物群（Michez et al., 2012）。中国目前已发

现并报道的蜜蜂化石均来自山东山旺、云南马

关、辽宁抚顺和福建漳浦地区（洪友崇, 1983, 

1985; Zhang, 1989; 张俊峰, 1989, 1990; 张俊峰

等, 1994; Engel et al., 2018, 2021; Engel and Xie, 

2024），其余地区暂未有发现。 

 

 
 

图 2  各地质时期蜜蜂类化石多样性情况 

Fig. 2  The diversity of bee fossils in each  
geological period 

 

白垩纪：在整个白垩纪时期，目前所知的蜜

蜂类化石记录仅有唯一 1 例，即发现于美国新泽

西州晚白垩世（约 6 500 万年前）琥珀中的古白

垩无刺蜂 Cretotrigona prisca，该化石被学界公

认为迄今最古老的蜜蜂类化石（Michener and 

Grimaldi, 1988a, 1988b; Engel, 2000）。古白垩无

刺蜂属于无刺蜂类群，这类蜜蜂如今仅存在于热

带地区，但在北美洲和欧洲的部分地区却发现它

们的化石记录。这些记录证明了蜜蜂在过去曾向

北进行扩散，也是用“北热带假说（Boreotropical 

hypothesis）”解释蜜蜂的演化过程的直接证据

（Almeida et al., 2023）。经后续分类学研究修订，

此前报道的若干白垩纪蜜蜂化石，包括缅甸类蜜

蜂泥蜂、小异柄蜂 Discoscapa apicula 与北泊子

古蜜蜂，现均已被划归为非蜜蜂类（洪友崇, 1984; 

Poinar and Danforth, 2006; Poinar, 2020）。 
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古新世：在 5 700-5 800 万年的古新世时期，

法国开始出现蜜蜂科、切叶蜂科以及切叶蜂科昆

虫活动后产生的叶遗迹化石。叶遗迹化石上的叶

片切割痕迹，不仅是目前已知最早的疑似由切叶

蜂留下的活动证据，同时也证明了古新世时期欧

洲 动 物 群 中 已 经 存 在 该 蜜 蜂 类 群 （ Nel and 

Petrulevicius, 2003; Michez et al., 2009; Wedmann 

et al., 2009; Dehon et al., 2017）。 

始新世：始新世是蜜蜂类最为繁盛的一个时

期，除短舌蜂科外其余蜜蜂科类群都已经出现。在

距今 5 000-5 200 万年期间，在美国和加拿大发现切

叶蜂科叶遗迹化石（Labandeira, 2002）；在美国和

乌拉圭发现分舌蜂科巢迹化石（Sarzetti et al., 

2014）；在加拿大发现隧蜂科印痕化石（Engel and 

Peñalver, 2006）；Rust 等（2010）在印度发现蜜蜂

科下绝灭族 Melikertini 和 Electrapini 化石；Engel

和 Xie（2024）在中国抚顺琥珀中发现蜜蜂科和

切叶蜂科化石，这是中国目前最早的蜜蜂类化

石。4 000-4 700 万年间，德国开始出现蜜蜂科、切

叶蜂科以及切叶蜂科的叶遗迹化石，共计 4 属 7 种

（Lutz, 1993; Wappler and Engel, 2003; Sarzetti et al., 

2008; Wedmann et al., 2009）。同期在阿根廷、澳大

利亚、美国的伊利诺伊州和田纳西州也发现了切叶

蜂科的叶遗迹化石（Brooks, 1955; Sarzetti et al., 

2008; Wedmann et al., 2009; Thomas et al., 2025）。在

3 500 万年的普利亚本期地层中，美国科罗拉多州

弗洛里森特发现了大量的蜜蜂科、地蜂科、隧蜂科

和切叶蜂科印痕化石，包括 16 属 32 种（Cockerell, 

1906, 1923; Engel, 1999a, 1999b, 2001b, 2002; Nel 
and Petrulevicius, 2003; Engel and Peñalver, 2006; 
Michez et al., 2007, 2009; Wedmann et al., 2009; 

Dewulf et al., 2014）；英国发现蜜蜂科印痕化石 1 件

（Antropov et al., 2013）；在乌克兰的罗夫诺琥珀中

发现切叶蜂科化石（Engel and Perkovsky, 2006），波

罗的海琥珀中发现准蜂科、切叶蜂科、隧蜂科和蜜

蜂科下 20 属 39 种（Cockerell, 1908; Engel, 2001a; 

Gonzalez and Engel, 2011）。 

渐新世：相较于始新世，渐新世的蜜蜂类昆

虫数量急剧减少。捷克发现蜜蜂科昆虫（Nel et al., 

1999），西班牙发现蜜蜂科和隧蜂科昆虫（Arillo et 

al., 1996; Engel, 1998, 1999b; Kotthoff et al., 

2011 ）， 在 阿 根 廷 发 现 了 分 舌 蜂 科 巢 迹 化 石

（Sarzetti et al., 2017）。该时期发现的蜜蜂类化

石主要集中在法国和德国，主要为地蜂科、蜜蜂

科、切叶蜂科和隧蜂科（Engel 1998, 1999b; Nel 

and Petrulevicius, 2003; Engel and Peñalver, 2006; 
Engel and Perkovsky, 2006; Kotthoff et al., 2011; 

Dehon et al., 2014; Geier et al., 2025）。 

中新世：中新世蜜蜂类昆虫主要发现于多米尼

加琥珀、德国和中国的印痕化石中（Zhang, 1989; 张

俊峰, 1989, 1990；张俊峰等, 1994; Prokop and Nel, 

2003; Kotthoff et al., 2011; Engel et al., 2012, 2018; 

Engel and Breitkreuz, 2013; Engel, 2024, 2025），在法

国、西班牙、阿根廷、捷克、意大利、俄罗斯、希

腊、墨西哥、美国、日本、新西兰、埃塞俄比亚和

克罗地亚也有少量报道（Cockerell, 1909; Wille, 

1959; Rasnitsyn and Michener, 1991; Engel, 2001b, 
2006, 2014; Prokop and Nel, 2003; Engel and 
Peñalver, 2006; Kotthoff et al., 2011; Sarzetti et al., 
2017; Engel and Aber, 2022; Engel and Kaulfuss, 

2025）。其中蜜蜂科昆虫数量最多，包括 6 属 31 种，

其余类群除短舌蜂科外均有出现。 

第四纪：第四纪中蜜蜂类昆虫除在美国发现

一件隧蜂科印痕化石外（Nel and Petrulevicius, 

2003），其余皆为存在于柯巴脂中的蜜蜂科昆虫，

来自哥伦比亚、马来西亚、日本、缅甸和非洲地

区，包括 8 属 10 种（Cockerell, 1921; Moure and 

Camargo, 1978; Engel, 1998, 1999b, 2001a; 
Hinojosa-Díaz and Engel, 2007; Penney et al., 
2013; Solórzano-Kraemer et al., 2022; Aiba and 
Ono, 2025）。 

蜜蜂化石虽分布广泛，但与其他类群相比，数

量仍较少。蜜蜂化石的稀缺性与其栖息地偏好有

关。当今大多数蜜蜂物种喜欢生活在干旱地区，如

沙漠环境中（Michener, 1979; Engel and Xie, 2024）。

所以过去蜜蜂的多样性很可能也集中在沙漠环

境，而这些地区通常缺少产生琥珀的高大树木，

也不具备形成化石的无氧环境，难以形成和保存化

石（Engel, 2001a; Engel and Xie, 2024）。 

蜜蜂在南半球和北半球的干旱及季节性温

暖的温带地区物种丰富度最高，并具有“北半球

偏向性”（Michener, 1979; 2007; Engel, 2001a; 



·1732· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 62 卷 

 

 

Michez et al., 2012; Orr et al., 2021）。对蜜蜂生物

地理学有着突出贡献的 Michener（1979）认为分

舌蜂科分舌蜂属是蜜蜂的基干类群，且该类群在

南半球各大陆呈现出显著的间断性地理分布——

这些大陆在地质历史上曾共同构成古冈瓦纳大

陆。基于以上对分舌蜂科分舌蜂属分布特征的分

析，Michener 曾提出假设，认为蜜蜂起源于位于

南半球的冈瓦纳大陆西部（现今的南美洲和非

洲）的干旱地区，这些栖息地在气候上被认为与

现今的蜜蜂生物多样性热点地区相似。Hedtke

等（2013）首次基于大规模核基因序列数据，采

用超矩阵的方法，系统重建了蜜蜂的系统发育关

系，并在此基础上对其祖先地理分布进行了重

建。结果表明蜜蜂可能起源于南半球冈瓦纳大陆

的干燥地带，特别是西部。这与 Michener（1979）

的假设一致。冈瓦纳大陆的分裂影响了早期蜜蜂

的进化，南半球的栖息地可能在许多蜜蜂类中科

级阶元类群的早期多样化中发挥了重要作用

（Hedtke et al., 2013）。2023 年，Almeida 等利用

大量基因组数据和化石数据，对蜜蜂生物地理进

行重建并分析，结果同样支持了 Michener 的假

设，表明蜜蜂的确起源于冈瓦纳大陆西部，并与

许多植物类群的演化历史相似。Almeida 等的结

果还揭示了不同蜜蜂谱系在古代大陆之间的扩

散时间和方式。结果显示蜜蜂在白垩纪中期尚未

扩散到澳大利亚或印度大陆，一直到始新世前，

印度大陆都没有蜜蜂出现。之后大约是从 6 000

万年开始，蜜蜂在晚白垩世和古近纪早期开始通

过南美洲和北美洲以及非洲和欧洲之间的连接，

向北半球扩散（Almeida et al., 2023; Ramírez, 2023）。 

4  系统发育 

在早期的研究中，蜜蜂类昆虫一直被认为与

捕食性的泥蜂类昆虫有着紧密的亲缘关系（图 3）。 

1975 年，Brothers 首次利用支序分类学方法

对针尾部开展了系统发育研究，认为泥蜂与蜜蜂

同属单系类群，分别构成泥蜂总科与蜜蜂总科，

且二者互为姐妹群（Brothers, 1975）（图 3：A）。 

在 20 世纪 80-90 年代期间，研究者们利用

形态学数据和支序学，认为蜜蜂是嵌套在“泥蜂

总科”中，是“泥蜂总科”的一部分，并与方头

泥蜂科互为姐妹群（Alexander, 1992; Prentice, 

1998; Melo, 1999）（图 3：B，C）。 

1999 年，Brothers 提出泥蜂类不是单系群，

而是并系群。蜜蜂（蜜蜂总科）在“泥蜂总科”

中的位置需要重新进行分类。研究者们将“蜜蜂

总科”的定义扩大，不再单指蜜蜂类昆虫，还包

括 了 泥 蜂 总 科 曾 经 的 4 个 科 ， 异 雌 泥 蜂 科

Heterogynaidae、长背泥蜂科 Ampulicidae、泥蜂

科 Sphecidae 和方头泥蜂科 Crabronidae。随着

DNA 测序技术的普遍应用，研究者们尝试使用

分子数据来解决泥蜂和蜜蜂的系统发育关系。研

究表明，蜜蜂并不是方头泥蜂科的姐妹群，而是

嵌套在方头泥蜂科中（Brothers, 1999）。 

2006 年，Ohl 和 Bleidorn 基于单个核基因的

系统发育分析，将蜜蜂作为姐妹群放入方头泥蜂

科 大 头 泥 蜂 亚 科 Philanthinae 中 （ Ohl and 

Bleidorn, 2006）（图 3：D）。 

2012 年 ， Debevec 等 将 Ohl 和 Bleidorn

（2006）、Pilgrim 等（2008）的数据和方头泥蜂

科的分子数据结合，结果发现蜜蜂嵌套在并系群

方头泥蜂科内，并且是大头泥蜂亚科和短柄泥蜂

亚科 Pemphredoninae 的姐妹群（Debevec et al., 

2012）（图 3：E）。这个结论也在 Branstetter（2017）

的研究中得到支持。 

2018 年，Sann 等分析了超过 195 个蛋白质

编码基因，认为蜜蜂应该与短柄泥蜂亚科中的圆 

痣短柄泥蜂亚族 Ammoplanina 互为姐妹群，圆

痣短柄泥蜂亚族是蜜蜂现存亲缘关系最近的物

种（Sann et al., 2018）（图 3：F）。该结论在 Sann

等（2021）的研究中也进一步被证实。 

虽然蜜蜂类与泥蜂类在生物学特性上存在

不少共通之处，但在漫长的演化历程中，蜜蜂进

化出了一系列独特的形态结构和行为学特征。在

食性方面，蜜蜂属于植食性昆虫，以被子植物的

花粉和花蜜为主要食物来源；而泥蜂是肉食性昆

虫，它们通过捕捉昆虫幼虫和蜘蛛，为后代提供

所需的蛋白质。在形态结构上，蜜蜂进化出了嚼

吸式的口器，足部具细密分支的羽状刚毛，以及

雌性蜜蜂具膨大的后基跗节，这些形态上的演化 
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图 3  蜜蜂与泥蜂类之间系统发育关系的假设（仿自 Danforth et al., 2019） 

Fig. 3  Phylogenetic hypotheses regarding the relationships between bees and apoid wasps  
(adapted from Danforth et al., 2019) 

A. Brothers, 1975; B. Alexander, 1992; C. Prentice, 1998 and Melo, 1999; D. Ohl and Bleidorn, 2006; 
E. Debevec et al., 2012; F. Sann et al., 2018. 

 

均是为了适应采集和取食花粉花蜜，而非捕食

（Danforth, 2007） 

目前现存的蜜蜂类昆虫主要分为 7 个科、28

个亚科、67 个部落、529 个属和 2 万多个已描述种

（Danforth et al., 2019）。7 个科包括分舌蜂科

Colletidae 、 短 舌 蜂 科 Stenotritidae 、 隧 蜂 科

Halictidae、地蜂科 Andrenidae、准蜂科 Melittidae、

切叶蜂科 Megachilidae 和蜜蜂科 Apidae。基于形态

学数据和分子数据，蜜蜂被确定为单系群（Danforth 

et al., 2006a, 2006b; Ohl and Bleidorn, 2006; 

Michener, 2007）。蜜蜂又分为长舌蜂类和短舌蜂类，

前者为单系群，后者很可能为并系群（Alexander and 

Michener, 1995; Danforth et al., 2006b）。 

早期对蜜蜂系统发育关系的研究主要利用

形态学数据进行分析，学者们曾认为分舌蜂科是

“蜜蜂中最原始的科级分类单元”（Michener, 

1979; Engel, 2001a），更靠近系统发育树的根 

部。Michener（2000）曾通过形态学特征推测准

蜂科属于蜜蜂中较为原始的类群，但该观点在当

时并不被广泛认可。直到 2006 年，该观点才得
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到分子数据的支持。Danforth 等（2006b）将包

括了 5 种基因类型的超过 4 000 个 DNA 序列数

据与 Alexander 和 Michener（1995）之前的形态

学数据结合，结果支持了“准蜂科是蜜蜂系统发

育中最基部的分支”这一假设。 

2013 年，Danforth 等对分子数据在蜜蜂系统发

育研究中的应用进行了综述，对蜜蜂 7 个现存科的

系统发育关系逐一描述，并汇总构建了蜜蜂到族分

类阶元的系统发育树（Danforth et al., 2013）。同年

7 月，Hedtke 等首次对蜜蜂进行大型超矩阵系统发

育，利用 GenBank 中的蛋白质编码核基因 DNA 序

列，确定了蜜蜂每个科的单系性；支持蜜蜂科和切

叶蜂科之间、分舌蜂科和短舌蜂科之间，以及分舌

蜂科+短舌蜂科和隧蜂科之间的姐妹群关系；提出

了准蜂科而不是分舌蜂科更靠近蜜蜂系统发育树

根部，作为其余科的姐妹群的假设。系统发育结果

表明地蜂科是分舌蜂科+短舌蜂科+隧蜂科的姐妹

群，但支持率较低（Hedtke et al., 2013）。2019 年，

Danforth、Minckley 和 Neff 合著的《独栖蜂：生物

学、进化与保护》（The Solitary Bees: Biology, 

Evolution, Conservation）综合了在蜜蜂的科、亚科

及族间关系的多项研究，对蜜蜂 7 个科和 28 个亚

科的系统发育关系进行了总结（图 4）（Danforth 

et al., 2019）。2022 年，Orr 等使用超保守元件

（UCEs）数据集对蜜蜂内的系统发育关系进行研

究，结果认为条蜂亚科 Anthophorinae 是蜜蜂科

其余亚科的姐妹群，其余亚科的系统发育关系

与 Bossert 等（2019）的结果一致（Orr et al.,  
 
 

 
 

图 4  蜜蜂类中科、亚科的系统发育关系（仿自 Danforth et al., 2019） 

Fig. 4  The phylogenetic relationships of families and subfamilies in bees (adapted from Danforth et al., 2019) 
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2022）。2023 年，Almeida 等从蜜蜂系统发育树

各关键分支的 216 个物种中，提取出 800 个“超

保守元件”基因组区域，构建出当时最全面的现

生蜜蜂系统发育树，包括了目前所公认的 7 个科

和 28 个亚科的物种。同时，整理了所有已知的蜜

蜂化石，筛选出 185 份可明确归属于现代蜜蜂类

群的化石记录，将化石数据和现存的 DNA 序列

相结合，用于校准分子钟。结果显示，现存蜜

蜂的共同祖先生活在 1.2 亿年前（Almeida et al., 

2023; Ramírez, 2023）。鉴于已积累的大量基因

和系统发育基因组数据，Henríquez-Piskulich 等

（2024）整合可公开获得的基因序列数据与形

态学数据库，构建新的经时间校准的蜜蜂超矩阵

系统发育树，这是迄今为止物种覆盖最为全面的

蜜蜂系统发育树。该系统发育树与近期多数系

统发育研究结论相符，仅有部分属间及属内关

系存疑（Henríquez-Piskulich et al., 2024）。 

此外，国内也有许多学者在对蜜蜂的系统发育

关系进行研究，主要聚焦在亚洲蜜蜂及蜜蜂属的类

群的系统发育上。曹联飞等（2012）对中国分布的

蜜蜂属进行了线粒体和核基因序列分析，重建了蜜

蜂属系统发育关系，结果支持国际上普遍认可的蜜

蜂属系统发育关系，即蜜蜂属划分为小蜜蜂、大蜜

蜂和穴居蜜蜂 3 个类群，且认为小蜜蜂类群较早分

化。任晓晓等（2018）测定了中国分布蜜蜂属昆虫

的 COⅠ基因序列，结合其他国家和地区的同物

种 COⅠ同源序列进行分析，支持了蜜蜂属划分

为 3 个类群的结论，并表示小蜜蜂类群更接近祖型，

大蜜蜂类群和穴居蜜蜂类群均为单系。Wang 等

（2020）采集了青藏高原和中国北方不同地区的

26 种熊蜂样本，结合数据库中 183 种雄蜂的基因

序列，通过多基因联合分析对我国熊蜂属的系统

发育进行了研究，揭示了中国地区 26 种熊蜂的系

统发育关系，并表明所有熊蜂种类均为单系群，

属于 15 个亚属。张祖芸等（2022）采集滇南地区

的小蜜蜂类群，根据形态学测定分析进行系统发

育研究，阐明了蜜蜂属下小蜜蜂类群的分类地位。

Qiu 等（2023）通过整合大规模群体基因组数据，

并结合多种形态学分析手段，对亚洲大陆支系的

东方蜜蜂亚种进行了重新界定。 

5  总结与展望 

根据分子证据估算蜜蜂的确切起源时间可

追溯至早白垩世约 1.2 亿年前，然而目前发现最

早的确切蜜蜂化石是晚白垩世距今 6 500 万年的

古白垩无刺蜂，这也是白垩纪发现的唯一的蜜蜂

化石标本，可见分子证据推断出的结果与化石记

录之间存在巨大的时间空白。近年来学界已对世

界早白垩世地层开展了大量研究工作，却一直未

发现蜜蜂化石。虽然在时代稍晚的缅甸琥珀（白

垩纪中期，距今约 1 亿年左右）中发现了多个科

级类群膜翅目昆虫化石，但目前仍没有蜜蜂类的

确切记录。 

当前研究普遍支持蜜蜂是从泥蜂祖先中分

化出来的。白垩纪的类蜜蜂泥蜂化石既保留有泥

蜂类的形态，又出现分枝状毛等采集花粉所具有

的特征，为泥蜂类从肉食性向植食性的转变提供

了关键过渡证据。然而蜜蜂如何从肉食性的泥蜂

类祖先向植食性习性转变的演化机制与过程尚

不清楚。 

化石作为重要的演化证据，在蜜蜂系统发育

框架的搭建中长期处于角色缺失的状态。过去关

于蜜蜂系统发育的探讨，多依赖于现生物种的形

态学分析及分子数据分析，较少将化石证据整合

进系统发育矩阵中。近年来，Almeida 等（2023）

的研究虽尝试将化石数据纳入分析，但主要目的

是用化石校准分化时间节点，并未将化石的形态

特征系统纳入矩阵中进行发育关系推断。 

未来研究的重要方向之一是将化石类群全

面整合至系统发育研究中，以评估化石对蜜蜂类

群系统发育关系的影响。然而，由于许多化石标

本保存不完整、虫体结构模糊或缺失的原因，化

石中可用于系统发育分析的特征数量有限，该任

务将面临着巨大的挑战。因此，在将这些化石纳

入分析之前，需对其开展更深入的形态描述与结

构解析，以获取足够可靠的特征数据，支撑基于

系统发育关系的分析。 

目前全世界范围内已得到系统研究并描述的

蜜蜂化石仍相对匮乏，相较于其他昆虫类群存在

显著差距。尽管在中国已发现多处重要的化石产
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地，产出涵盖不同地质时期的昆虫化石材料，但

其中详细描述的蜜蜂化石尤为稀少。这表明，无

论是中国还是全世界范围内，可能仍存在大量未

被发掘或尚未研究的蜜蜂化石资源。未来需着力

在距今约 1 亿年前后的地层中寻找早期蜜蜂的化

石证据，同时也应在时代相对更晚的地层中继续

探寻蜜蜂起源与演化的关键线索。 

探究蜜蜂的起源与演化，需要国内外学者加

强对该领域的关注与合作，为揭示蜜蜂的起源与

早期演化历程提供更为坚实的古生物学证据。 

 

致谢：感谢首都师范大学张瑞、周晨馨等在图片

绘制中提供的帮助。 
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