
小。理论模型也越来越多 ,但实验的结果还不足以用来

排除这些模型。理论上也还没有一个能够为多数人接

受的理论 ,这个困难毫不奇怪 ,因为暗能量的问题涉及

到基本理论的最基础的部分。仅仅从最简单的理论估

算与实验值的巨大差别这一点 ,我们就能得出结论 :我

们对量子场论和引力的结合是多么的无知。

今后十年将是研究暗能量的关键十年 ,实验的发展

将会帮助我们决定暗能量的性质 ,同时 ,我们相信基础

理论包括超弦理论会有很大的发展 ,所以实验和理论将

是相辅相成的。最终对暗能量的理解将是本世纪物理

学的一个最为重要的发展。
(2004年 12月 24日收到)
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　　研究热河生物群 ,对研究生物的起源和演化过程 ,重构中生代晚期地球陆地生态系统有重要的意义。本文综合

评述了热河生物群的整体面貌 ,包括热河生物群的背景、地质年代与环境、各门类研究的最新成果 ,尤其是在生物演

化方面所取得的成果。

1 . 热河生物群背景介绍

热河生物群形成于距今约 1 . 2 亿年的中生代早白

垩世 ,它覆盖了现在中国北方、蒙古、西伯利亚、哈萨克

斯坦、以及朝鲜和日本的一部分。其中辽西地区是整个

生物群分布的中心 ,保存了独特而完整的陆相中生代地

层 ,细腻如脂的页岩等含火山灰的沉积保存了一个举世

罕见的化石宝库。

1923 年 ,美国地质学家、中国农商部地质调查所顾

问葛利普教授 ( A . W. Grabau)在《中国地质学》中 ,把当

时热河省凌源县附近含化石的地层定名为热河系 (J ehol

Series) 。1928 年 ,他又提出了“热河动物群 (J ehol Fau2
na)”的名称 ,用来代表分布于东亚狼鳍鱼岩系的综合动

物化石群。1962 年我国的古生物学家顾知微院士在此

基础上提出了“热河生物群”的概念 ,它包括了与动物群

处在同一地区和时期的植物群。此后“热河生物群”这

一名称被广泛地应用在各种地质学文献中。建国以后 ,

热河省被撤消 ,其西部划归河北省 ,东部划归辽宁省。

原热河生物群的经典产地落在了今天辽宁省的西部 ,即

辽西地区。

虽然热河生物群的发现史很长 ,但直到 20 世纪 90

年代初才在国际上引起重视。从中国鸟到反鸟胚胎 ,大

量保存完整的早期鸟类化石填补了鸟类演化在这一地

质时期的空白。同时大量带毛恐龙、原始的被子植物、

哺乳动物的不断发现 ,更是让热河生物群研究引起了国

内外广泛的关注 ,成为国际古生物研究的圣地。

生物的起源、演化 ,向来都是进化论者和神创论者

短兵相接的主战场 ,而寻找证据的重任就落在古生物学

家身上。热河生物群为巩固生物进化论学说提供了大

量实证。从 1995 年至今 ,有关热河生物群的发现和研

究 ,我国学者仅在 Nat ure 和 Science 这两种国际顶尖杂

志上就发表了近 40 篇论文 ,在学术界和公众中产生了

较大的影响 ,成为我国基础科学研究中一个闪光点。

2 . 热河生物群的进化意义[ 1 ]

至少延续了数百万年的热河生物群生于一方山清

水秀的桃源之地 ,无数的动植物在此繁衍生息 ,现代各

个主要门类的生物在当时都有了各自的代表。由于频
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繁的火山活动 ,动植物周期性地被火山喷出物与河流、

湖泊的沉积物所覆盖 ,保存了大量极为精美的化石。不

仅是骨骼 ,连非常罕见的羽毛和其他皮肤衍生物、胃石

和胃中的食物亦时有发现。这些化石是我们研究热河

生物群生物的起源和演化过程 ,重构中生代晚期地球陆

地生态系统的宝贵材料。

2 . 1 霓裳羽衣———鸟类的早期演化和辐射

可称为鸟类最古老代表的 ,迄今仍是晚侏罗世德国

的始祖鸟 ,距今约 1 . 4 亿年。在遥远的东方 ,相隔1 500

万年后的热河生物群的鸟类无疑与最古老的鸟类有着

千丝万缕的关系。

辽西发现的早期鸟类化石无论是种类还是数量都

是其他地区所望尘莫及的。这些大大小小的披着霓裳

羽衣的精灵们不断带给我们更多的惊喜 :孔子鸟是最早

具有角质喙的鸟类 ;热河鸟是唯一保留了爬行类始祖之

骨干尾巴的鸟类 ;会鸟是当时世界上个体最大的鸟类 ;

辽西鸟可能是中生代已知最小的鸟类 ;原羽鸟不仅是已

知最原始的反鸟 ,而且其尾羽形态介于鳞片和羽毛之

间。在飞行能力方面 ,古鸟的差异也十分显著 :义县鸟

的飞行和现代鸟类相比毫不逊色 ,而热河鸟还要借助树

木才能进行滑翔等原始的飞行。

除此之外 ,古生物学家的研究内容已经从单纯的骨

骼结构扩展到食性、生态环境、飞行能力、行为、发育等

细分领域。在食性方面 ,例如 ,会鸟的体内保存有胃石 ;

热河鸟胃里充满植物的种子 ,是鸟类食籽的最早化石证

据 [ 2 ] ;而燕鸟的食性则出现季节性变化 [ 3 ] ,其胃内保存

了鱼类的残骸可见燕鸟平时以鱼类为主食 ,而保存有胃

石的个别个体则可推测燕鸟在食物枯竭期 ,选用植物来

裹腹。这种现象在现代鸟类中并不少见 ,如绣眼画眉在

春、夏季的胃内食物大多为昆虫 ,但秋、冬季时植物性食

物则明显增加。

在生态环境方面 ,辽西的古鸟大多数都以森林为

主 ,尤其是反鸟类 ,如中国鸟、华夏鸟、波罗赤鸟等 ,它们

大多吃种子或捕食昆虫 ;而另外一些则占据了水边的区

域 ,如长翼鸟、燕鸟等 ,其中不少是今鸟类 ,它们多以鱼

类为生。

在飞行能力研究方面 ,一具新发现的反鸟化石不仅

在尾部长有短短的尾羽 ,而且腿部还保存具有空气动力

学特性的羽毛 [ 4 ]。发达的腿部羽毛能补充原始鸟类的

短小尾羽造成的飞行操控能力的不足 ,使其能有效的用

来操控起飞、降落及完成空中技巧飞行。

在古鸟发育方面 ,更是取得重大进展。多数学者认

为 ,在鸟类的演化过程中 ,早成性鸟类首先出现 ,后来才

出现了比较进步的晚成性鸟类 ,但这一说法一直缺乏有

力的化石证据来证明。而一件发现于辽西义县金刚山

层 ,保存十分完好的鸟类胚胎化石 [ 5 ]恰好填补了这个空

白。从这一化石可以看出 ,比鸡蛋略小的胚胎不仅骨骼

发育良好 ,而且还具有非常发育的羽毛 ,上下颌具有真

正的牙齿 ,这个典型的早成性鸟类只要一出壳 ,就具有

一定的维持体温和运动的能力 ,且能独立取食。

这些同时代的不同鸟类在大小、食性、飞行能力和

生态环境等方面的诸多差异表明 ,到了早白垩世 ,鸟类

的种类已经比较丰富 ,出现了快速的演化和分异 ,并标

志着鸟类进化历史上第一次大规模的辐射。虽然这些

鸟类中的绝大多数成员都还十分原始 ,或者已经十分的

特化 ,但其中的一些今鸟类却代表了鸟类进化的主干 ,

其中的一支最终发展为今天庞大的鸟类大家族。

2 . 2 飞天梦圆———披羽的恐龙

各种各样披羽的毛茸茸的恐龙一直是古生物界的

明星 ,而它们全都来自热河生物群。披羽恐龙每次现身

都震动学术界 ,媒体的报道更拉近了恐龙与公众的距

离。披羽恐龙发现的意义至少可以归纳为以下几点 : ①

支持了鸟类起源于恐龙的假说 ; ②为鸟类飞行的树栖起

源假说提供了重要的证据 ; ③证明羽毛不再是鸟类特有

的特征 ; ④表明羽毛的起源最初和鸟类飞行没有直接的

联系 ,羽毛最初的功能或者是为了吸引异性、伪装、物种

的识别 ,或者是起到在奔跑、跳跃过程中产生必要的推

力作用 ; ⑤为重构恐龙的生理习性提供了重要线索。

带毛恐龙从 1996 年开始被发现。从美颌龙类的中

华龙鸟开始 ,到基干虚骨龙类的原始祖鸟、窃蛋龙类的

尾羽龙、镰刀龙类的北票龙、驰龙类的中国鸟龙、小盗龙

等恐龙都陆续被发现。在它们当中 ,有些具有很原始的

羽毛类型 ,如中华龙鸟的羽毛还没有现代鸟类羽毛的典

型特征 ,而尾羽龙和小盗龙等的羽毛已经和现代鸟类的

羽毛非常相似。其中 ,驰龙类可能是代表着与鸟类关系

最近的一类恐龙 ,它们诸多特征都与早期鸟类相似。

在这些带毛的恐龙中 ,还有一些相当重要的发现 ,

如树栖生活的树息龙和顾氏小盗龙 [ 6 ]。顾氏小盗龙的

后肢上附着很长的羽毛 ,如同增添了两个翅膀 ,被媒体

称作有四个翅膀的恐龙。由于小盗龙和鸟类的亲缘关

系十分接近 ,所以树栖恐龙的发现不仅改变了我们对这

些恐龙的传统认识 ,而且还有力地支持了鸟类飞行的树

栖起源假说。

此外还有 2004 年辽西发现的属于暴龙超科的帝

龙 [ 7 ]。帝龙的下颌和尾巴尖端周边发现有纤维构造物 ,

可推测它存在一些起保温作用的羽毛 ,此发现证明了暴
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龙类的祖先类型是小型的。然而 ,最奇特的发现还要数

北票市发现的属于伤齿龙科的寐龙 [ 8 ] ,这具化石让人们

第一次看到恐龙的睡眠姿势。寐龙的后肢蜷缩于身下 ,

头埋在前肢下 ,与现代鸟类的睡眠姿势非常相似 ,都是

团起身体睡觉 ,这可以减少表面积 ,有利于御寒。此发

现再次证明了恐龙与鸟类的密切关系。

当然 ,热河生物群的恐龙不都是有羽毛的。属于禽

龙类的锦州龙以及蜥脚类恐龙都是热河动物群中的庞

然大物。还有其他一些恐龙如鹦鹉嘴龙、热河龙、辽宁

角龙、中国猎龙等对于研究白垩纪恐龙的辐射具有重要

意义。植食性的窃蛋龙类切齿龙 [ 9 ]的发现则丰富了我

们对兽脚类恐龙习性分化的认识。

2 . 3 兽兽一族———现代哺乳类的祖先们

虽然哺乳动物的鼎盛时期是恐龙灭绝后的新生代 ,

但哺乳动物的祖先们早在 2 亿多年前的中生代早期就

开始出现。迄今为止 ,我们在辽西的热河生物群已发现

了 8 种原始的哺乳动物化石 ,它们保存相当完好 ,有些

标本上连毛发都清晰可辨。从张和兽开始 ,爬兽 [ 10 ]、热

河兽、中国俊兽、戈壁兽 [ 10 ,11 ]、毛兽、始祖兽和中国袋

兽 [ 12 ]都是不同门类哺乳动物的重要代表。

其中 ,始祖兽是热河生物群发现的第一件真兽类哺

乳动物 ,而且还是已知最古老的真兽类 ,它的发现将真

兽类的起源历史向前推进了 4～5 千万年。爬兽是中生

代已知的最大的哺乳动物 ,它的发现在演化上更是具有

不凡的意义。在爬兽的下颌骨中保存了一块叫做麦氏

软骨的骨骼 ,这是研究爬行动物向哺乳动物三块听小骨

演化过程的宝贵材料。而体长仅 15 cm 左右的中国袋

兽则是袋鼠和袋熊等现代有袋动物已知最原始、最久远

的亲戚。

2 . 4 风之国度———翼龙世纪大发现

翼龙是所有曾翱翔天际的动物中最炫耀夺目的 ,它

们是最早飞上天的脊椎动物 ,而且时间早在鸟类或蝙蝠

之前。热河生物群发现了大量的翼龙化石 ,这里的发现

覆盖了翼龙的两大类别 ,既有热河翼龙这种较原始的喙

嘴龙类 ,还有郝氏翼龙、朝阳翼龙、中国翼龙 [ 13 ]等较进步

的翼手龙类。

值得一提的是由于热河生物群保存化石的条件得

天独厚 ,以往极难保存的翼龙翼膜、毛发在这里都清晰

可辨 ,其中热河翼龙是目前世界上保存翼膜和毛发最好

的标本之一。

由于具有较强的飞行本领 ,翼龙的地理扩散能力也

很强 ,能够跨大陆分布。义县组发现的翼龙和德国晚侏

罗世索伦霍芬的翼龙就比较相似 ,而较晚的九佛堂组的

翼龙接近于巴西早白垩世桑塔纳的翼龙 ,它们存在着演

化上的重要联系。

最令人兴奋的发现无疑是 2004 年翼龙胚胎 [ 14 ]的发

现 ,翼龙是否卵生这个历经数百年的争论终于一锤定

音。这个已至发育最后阶段的胚胎不仅保存了很好的

骨架 ,而且还有规律地保存着大小几乎相等的近于圆形

的乳突状纹饰结构 ,这是蛋壳和胚胎的直接证据。此

外 ,这件胚胎化石的骨骼以及软组织结构反映 ,翼龙出

生后不久即可能具备飞行能力以及类似早成性鸟类能

自主觅食。

2 . 5 三栖传奇———脊椎动物大家庭

热河生物群的脊椎动物除了前面介绍的鸟类、恐

龙、哺乳类和翼龙以外 ,还包括许多其他的门类 ,如鱼

类、两栖类、龟鳖类、蜥蜴类和离龙类等。

对著名的狼鳍鱼研究历史悠久 ,早在 1880 年 ,法国

鱼类学家索瓦士 ( H . E. Sauvage)就研究了发现于辽西凌

源的狼鳍鱼化石地层。狼鳍鱼化石也是热河生物群的

脊椎动物中数量最多的品种。此外 ,还有一些可以归入

现生某个鱼类类群的原始鱼类 ,如弓鳍鱼类和鲟形鱼

类。令鱼类学家十分感兴趣的还有这些鱼类和现今北

美的一些淡水鱼类之间的联系所引来的古地理学意义。

同时期在辽西诸多古湖中戏水的除了鱼类 ,还有许

多离龙类 ,包括满洲鳄、潜龙和伊克昭龙[ 15 ]等。其中潜

龙化石发现量巨大 ,大小差异也最大 ,从不到 10 cm 的

幼年体到 2 m 的成年体都有发现。伊克昭龙则是一类

长吻离龙类 ,它与鳄类生活方式相近。这些化石的研究

工作对重构热河古湖泊的生态系统具有十分重要的

意义。

在两栖类方面 ,无尾两栖类的化石虽然出现得很

早 ,但真正的蛙类化石却很晚出现。辽西发现的三燕丽

蟾可称得上是最古老的青蛙之一。有尾两栖类在热河

生物群中也有不少发现。内蒙古道虎沟的材料最为丰

富 , 已发表的有奇异热河螈、天义初螈[ 16 ]和道虎沟辽西

螈 [ 17 ] ,其中奇异热河螈是一种完全水生的蝾螈。这些化

石为探讨两栖类的起源和早期演化提供了重要的信息。

2 . 6 千虫纷呈———喧闹的无脊椎动物世界

在热河生物群中 ,无脊椎动物无论种类或数量都比

脊椎动物多得多 ,包括腹足类、双壳类、叶肢介、介形类、

虾类、蜘蛛和昆虫等等。这些化石对于研究热河生物群

的地层对比和重构古环境有重要的意义。例如 ,著名的

东方叶肢介与三尾类蜉蝣是热河生物群极常见的无脊
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椎动物 ,它们为热河生物群的演化和地理分布提供了诸

多重要的信息。

在早白垩世的东方 ,此时正慢慢展开一幅艳丽的、

四季花香、鸟歌虫吟的画卷。热河生物群的昆虫种类尤

为繁多 ,迄今已发现有1 000多种 ,包括古老的蜻蜓、古蝉

和各种蜂类等 ,其中最吸引眼球的是大量访花昆虫的出

现。这些昆虫的头部向前伸出细长的管状口器 ,用于采

集花蜜。对这些昆虫的研究不仅间接证明了被子植物

(也称“开花植物”)的出现 ,而且还是研究昆虫 被子植

物协调进化的重要证据。

2 . 7 夏娃之花———热河植物群迷影

热河生物群涵盖了动物与植物两大类群。热河植

物群不仅发现了大量苔藓、蕨类、买麻藤类、银杏、苏铁

和松柏类等裸子植物 ,而且还发现了早期的被子植物化

石 ,这对于我们研究这些类群的演化历史具有非常重要

的价值。

长久以来 ,热河生物群中的不少植物都曾先后被描

述为被子植物 ,但后来大多数又被归入了其他的植物类

群。古果 ,曾被不少学者认为是热河生物群较可靠的被

子植物化石 ,但至今仍然存在一些争议。有学者认为古

果的归属还不能完全地肯定 ,即便古果是被子植物 ,它

也不是时代最早的被子植物。还有学者认为古果可能

不是所有现生被子植物的姐妹类群 ,而是一种特化的并

完全生活在水中的被子植物。因此这些学者认为 ,古果

的研究为探讨被子植物的早期形态演化、生态分化以及

适应水生的生活提供了重要的信息 ,但和被子植物的起

源关系不大。

目前最无争议的 ,可靠的被子植物化石应该是 2003

年发表的十字中华果 [ 18 ]。中华果有些像叶落荚存的豆

枝 ,它保存下来的特征证明它不仅是被子植物 ,而且还

是较高级的真双子叶植物。这个发现至少证实了当时

除欧洲、非洲和北美等地的被子植物已演化到真双子叶

植物阶段外 ,我国辽西被子植物也已发展到相当的阶

段 ,同时也预示从更古老的地层中寻找到更早的被子植

物也是可能的。

3 . 热河生物群的年代和地质环境背景

3 . 1 两大组的地质年代

热河生物群的年代是研究其中各门类生物进化的

基础。准确的地质年代关系到许多生物类群起源和产

生生态辐射的时间。热河生物群隶属的地层被称为热

河群 ,主要包括两个地层单位 :下部的义县组和上部的

九佛堂组。它们主要是湖相的沉积 ,夹含大量火山灰的

沉积 ,其中义县组还沉积几套主要由玄武岩和安山岩组

成的火山熔岩。义县组和九佛堂组主要有 5 个化石层

位 :义县组底部陆家屯层、下部尖山沟层 (四合屯层) 、中

部大王杖子层、上部金刚山层和九佛堂组波罗赤层。

在同位素测定的年代数据方面 ,1999 年中美地质学

家合作 ,使用了先进的氩 - 氩 ( 40 Ar/ 39 Ar)测年方法 ,直

接对四合屯和尖山沟发掘剖面上采集的 ,含化石地层

的 ,火山灰夹层中的透长石矿物晶体进行年代测定。该

测定在权威的美国伯克力地质年代中心完成 ,首次直接

测定了义县组下部尖山沟层的同位素绝对年龄 ,结果约

为 1 . 24 亿年 [ 19 ]。论文发表于英国 Nat ure杂志 ,此结果

得到了广泛的承认。

同年 ,国内一些学者还根据义县组下部火山灰中的

黑云母晶体 ,测得了 1 . 47 亿年的结果。但由于这些黑

云母矿物已严重蚀变 ,钾流失严重 ,氩体系开放 ,所以根

据黑云母得到年龄结果已经没有地质学意义。

2001 年 ,中美地质学家还对上述两个同位素年龄数

据进行了重新采样和测试检验 ,其结果为 1 . 25 亿年 [ 20 ] ,

同时还首次测定了义县组下伏地层———土城子组上部

的火山灰的氩 - 氩年龄为 1 . 39 亿年。野外地质剖面显

示 ,义县组和下伏土城子组之间为角度不整合 ,存在明

显的沉积间断 ,两者之间长时间没有接受沉积。

2004 年 ,中科院地质与地球物理研究所和古脊椎动

物与古人类研究所合作 ,首次测定了朝阳上河首发掘剖

面上九佛堂组火山灰的同位素年龄 ,测定结果为 1 . 20

亿年 [ 21 ] ,这一层位大致相当于波罗赤层 ,属于九佛堂组

的中下部沉积。因此 ,热河生物群的主体大约生活在距

今 1 . 25～1 . 2 亿年前左右。

3 . 2 地质环境背景

热河群几个层位的化石组合代表几次大的生物辐

射 ,其中尖山沟层的化石组合代表最大的一次辐射

事件。

一亿多年前的早白垩世 ,世界上绝大多数陆地被海

水淹没或者经常受到海水的侵袭 ,只有热河生物群所在

的区域是地球上唯一一个被大量淡水覆盖的陆地。这

里气候温暖 ,植被繁茂 ,半干旱和潮湿的气候呈现季节

性的交替变化。千岛湖般的众多大小山丘、盆地 ,形成

宁静水体的湖泊以及沼泽和溪流等淡水环境 ,为各类生

物的生存繁衍提供了良好的条件。

这一时期大地构造活动日趋活跃 ,伴随而来的是强
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烈的火山活动。频繁的火山活动 ,不仅导致生物的窒息

或中毒身亡 ,而且还将它们快速地埋藏起来。在辽西地

区的一些化石地点 ,经常可以观察到因为火山活动导致

生物集群死亡的证据。例如 ,北票就发现过数十只鹦鹉

嘴龙骨架完整堆积在一起的标本 ,这显然是在顷刻间被

吞噬的。

火山在带来死亡的同时也带来新生 ,大量的火山颗

粒沉降到水体中 ,为水中的食物链提供了丰富的矿物

质。另外 ,这一现象还可能引发物种的基因突变。在以

上因素的共同作用下 ,生物种类不断增加 ,这可能也是

为什么热河生物群如此繁盛的原因之一。

热河生物群还有着浓厚的区域和土著色彩。许多

该生物群的生物只有在东亚地区被发现 ,而在同时期的

世界其他任何地区都没有发现。这些化石包括狼鳍鱼、

鹦鹉嘴龙、孔子鸟、张和兽等等。这些现象无疑表明热

河生物群早期与外界有一定的地理隔绝。但此隔绝可

能是相对的 ,如随着欧亚陆桥的建立 ,一些异地的新兴

物种与热河生物群已存在的古老分子以及原地出现的

新类型融合起来 ,形成了热河生物群极为独特的生物组

合面貌。

目前 ,热河生物群的发现和研究 ,虽在国际上已有

很大的影响 ,但研究工作不仅没有结束 ,而且只能说才

刚刚开始。随着新化石不断地被发现 ,热河生物群的神

秘面纱正在逐层揭开。让我们赞美神秘的大自然 ,赐福

于我们的发现之旅 ,让我们看清演化的梦幻历程 ,因为

任何奇迹在这里都会发生。
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