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基于人工巢管的自然保护地独栖蜂多样性监测方法研
究与应用

欧阳芳１，束祖飞２，林木青３，张应明２，肖治术１，４，∗

１ 中国科学院动物研究所，农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室，北京　 １００１０１
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３ 广东省科学院微生物研究所，广州　 ５１００７０
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摘要：昆虫是地球上最丰富的动物类群，无论是个体数量、生物量和物种数，还是基因数均在生物多样性中占有十分重要的地

位。 然而目前较少针对国家公园等自然保护地的昆虫类群建立大尺度的监测技术并开展应用。 独栖蜂（ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｂｅｅｓ ａｎｄ
ｗａｓｐｓ）是重要的膜翅目昆虫，包括蜜蜂总科（ｂｅｅｓ）和胡峰总科（ｗａｓｐｓ）等。 这类昆虫是生态系统健康评价的指示生物，也是食

物链和食物网中重要环节，在植物传粉、种子传播、种群数量调节、有害生物的生态防控等方面发挥了重要生态功能。 人工巢管

技术（Ｔｒａｐ⁃ｎｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是指由植物空茎秆等材料制作的、人为放置的、用于独栖蜂采集和调查的工具。 本研究基于文献

调研及多年野外试验实践，首次构建基于人工巢管的自然保护地独栖蜂多样性监测技术体系，并应用于广东车八岭国家级自然

保护区全域昆虫监测与评估。 实践表明人工巢管技术结合形态学分类和 ＤＮＡ 条形码等物种鉴定技术，将可为国家公园为主体

的自然保护地昆虫多样性监测提供技术方案。
关键词：人工巢管；生物多样性；自然保护地；独栖蜂；监测技术
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开展生物多样性监测和评估是自然保护地生物多样性保护管理与可持续发展的重要基础。 目前，我国正

在推进以国家公园为主体的自然保护地体系建设［１］，在我国自然生态系统和生物多样性保护中发挥重要作

用［２］，从而为构建全世界最大的国家公园体系奠定基础，推进中国特色自然保护地体系健康发展［３］。 到 ２０２０
年底，国家公园、自然保护区和自然公园等三类自然保护地总数量超过 １ 万个，总面积占陆地面积的 １８％以

上［４］。 我国自然保护地涉及面积大、数量多和分布范围广，急需建立一系列统一完整的标准化、规范化、信息

化和智能化的生物多样性监测规范与评估技术体系。
昆虫是地球上最丰富的动物类群，占所有动物物种的 ８０％，无论是个体数量、生物量、物种数和基因数，

它们在生物多样性和生态功能中占据非常重要的地位［５］。 但是昆虫在全球各国保护评估和环境管理活动中

经常被忽视［６］。 最近来自北美和欧洲的研究表明昆虫多样性和丰度的急剧下降［７］，其原因包括农业集约化、
气候变化、栖息地丧失和碎片化、环境污染、入侵物种和杀虫剂使用等［８］。 鉴于昆虫在各类生态系统中的重

要性，监测与评估昆虫多样性时空动态特征及其驱动因素，以及制止和扭转这些下降趋势是全球生物多样性

保护最重要的任务之一［９］。 尽管自然保护地在保护和恢复许多脊椎动物免受人为威胁方面发挥了突出作

用，但以往保护地在制定各类保护管理策略时，通常很少广泛考虑监测与评估昆虫多样性及其生态功能的重

要性［１０］。 目前，我国自然保护地体系中急需针对不同昆虫类群建立标准化的监测技术体系。
自然保护地可为各类昆虫类群的生存和繁衍提供相对稳定的环境条件。 昆虫类群物种繁多，而且不同昆

虫类群在生态系统中可能具备不同的生态功能。 由此，同时具备多种生态功能的昆虫类群将可成为自然保护

地优先监测、评估、保护和利用的典型代表物种。 蜂类正是具备多种生态功能的膜翅目昆虫类群，按照行为习

性和生活史等特征可分为社会性蜂与独栖性蜂。 独栖性蜂包括蜜蜂总科和胡蜂总科等的许多物种。 独栖蜂

与蜜蜂和熊蜂等社会性蜂不同，它营独栖生活，在自然中偏好在植物空茎、树洞、石缝、昆虫废弃的巢穴内营

巢。 雌性独栖蜂与雄虫成功交配后，独自为后代筑巢、觅食和产卵，全程无需雄虫或其它个体协助［１１］。 独栖

蜂是生态系统中食物链和食物网的重要环节，在植物传粉、种子传播、种群数量调节、有害生物的生态防控等

方面发挥了重要生态功能，促进生态系统的物质循环和能量流动［１１—１２］，从而有利于维持和调节生态系统的结

构和功能的关系。 因此，独栖蜂作为人类和生态系统持续发展的重要生物资源，同时也被认为是生态系统健

康评价的指示生物［１３］。
人工巢管技术（Ｔｒａｐ⁃ｎｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）为独栖蜂多样性的调查与评估提供了科学方法［１３］。 人工巢管技
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术是指由植物空茎秆等材料制作的、人为放置的、用于独栖蜂采集和调查的工具。 该技术可用来吸引独栖蜂

生存栖息、筑巢、储备食物、产卵与繁育后代，从而在巢室内获得昆虫及其食物和寄生性天敌等物种样本和生

物学信息［１３］。 国外应用人工巢管技术研究独栖蜂的历史较早，并得到广泛应用［１４—１５］。 近年来，国内逐渐应

用人工巢管技术开展了相关研究［１６—２１］。 可见，人工巢管技术为国内外独栖蜂物种多样性和生态功能的调查

与评估提供了行之有效的科学方法。 但是，目前还没有统一的基于人工巢管技术来监测自然保护地生物多样

性的技术方案。
基于国内外文献调研以及多年野外试验实践，本研究首次构建基于人工巢管的自然保护地栖蜂多样性监

测技术体系。 本文以广东省车八岭国家级自然保护区生物多样性监测为案例，重点介绍了以独栖蜂为指示生

物的人工巢管监测技术的基本流程，拟为我国国家公园为主体的自然保护地体系中昆虫资源调查、监测、评估

和保护管理提供技术方案。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究地概况

研究区域位于广东车八岭国家级自然保护区（简称车八岭保护区，北纬 ２４°４０′２９″—２４°４６′２１″，东经

１１４°０９′０４″—１１４°１６′４６″）。 车八岭保护区位于广东省始兴县东南部， 总面积 ７５．４５ ｋｍ２， 地势西北高东南低，
最高峰天平架海拔 １，２５６ ｍ，最低处樟栋水海拔 ３３０ ｍ。 该区年均温度 １９．６℃， 最高温 ３８．４℃，最低温－５．５℃。
年降水量 １１５０—２１２６ ｍｍ。 森林覆盖率达 ９５％以上， 植物区系为南亚热带向中亚热带过渡类型， 是南岭山脉

南缘保存完整、面积较大、分布集中、原生性较强的具有代表性的中亚热带常绿阔叶林 ［２２］。

２　 研究方法

本研究基于国内外文献调研以及多年野外试验实践构建了基于人工巢管的自然保护地独栖蜂多样性监

测技术。 该监测技术体系包括 ７ 个环节：监测目标与对象内容、抽样方案与巢管布设、监测实施与样本鉴定、
数据管理与样本保管、评估指标与分析方法、结果展示与成果分享和科学目标与保护管理（图 １）。 具体监测

技术流程如下：
２．１　 监测目标与对象内容

监测目标：主要目标是应用人工巢管对自然保护地独栖蜂及其共生物种类群（包括独栖蜂的食物种类、
寄生性或捕食性天敌以及相关共生物种）的群落组成和种群数量进行监测， 调查与评估独栖蜂的物种多样

性、空间分布格局，为生物多样性保护管理和资源利用提供基础数据和参考基线。
监测对象：监测目标物种为独栖蜂，包括包括蜜蜂总科（如切叶蜂和分舌蜂等）和胡峰总科（如胡峰和蜾

蠃等），及其共生生物（如青蜂、蚁蜂、跳小蜂、姬小蜂、姬蜂、茧蜂和捕食螨等）。
监测内容：掌握自然保护地独栖蜂的物种种类、种群数量、物种多样性及其空间分布格局和时间动态变

化。 明确自然保护地独栖蜂的食物类型、寄生性或捕食性天敌等共生生物。
２．２　 抽样方案与巢管布设

根据监测目标、对象和内容设定人工巢管诱集的抽样方法，同时确定巢管系统的布设方案。 巢管布设方

案的核心内容是根据监测目标确定抽样方法。 抽样基本要求：为了掌握自然保护地的全域整体概况，抽样方

案应考虑满足抽样的独立性、重复性、连续性、可比性、科学性等基本要求。
车八岭保护区及周边全境监测：共设置 １００ 个 １ ｋｍ２公里网格（其中保护区内 ８０ 个网格，保护区周边 ２０

个网格），每个公里网格布设 ３ 个巢管位点用以监测独栖蜂，同时确保网格中监测位点的间距不少于 １００ ｍ，
累计共 ３００ 个巢管位点（图 ２）。 每个位点布设 １ 个巢箱，因此每个公里网格共布设 ３ 个巢箱，全境累计 ３００
个巢箱。 调查时间从 ２０１８ 年开始，所有巢箱在调查年每 １—２ 月回收被蜂类利用的巢管［２３］。
２．３　 监测实施与样本鉴定

严格按照监测目标和具体内容，巢管诱集的抽样方法，巢管系统的布设方案，组织实施监测计划。 实施监
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图 １　 基于人工巢管的自然保护地独栖蜂物种多样性监测与评估技术流程
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测计划主要包括：巢管准备与野外安置、巢管筑巢与样本回收、巢管解剖与样本调查（图 １）。
２．４　 数据管理与样本保管

巢管解剖与取样后，将需要管理样本的调查数据、图形影像和实体标本。
（１）调查数据：记录的数据进行标准化和电子化管理，具体数据包括巢管监测的位点信息、地理信息、回

收和解剖日期、巢管特征、虫室信息、食物类型、生活史、成虫类型、寄生物类型和未知死亡。
（２）影像信息：将所有调查样本拍摄图形影像信息，同时对剖开的巢管和样本进行拍摄照片或者视频。
（３）实体标本：标本进行形态分类学鉴定后，所有调查样本存入标本库保存。
（４）遗传分子 ＤＮＡ 条形码：实体标本还可以用来做遗传分子 ＤＮＡ 条形码的物种鉴定和物种系统进化分

析等。 图形影像的多备份存档和实体标本的保存，可用于科学研究、科普教育和成果展示等。
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２．５　 评估指标与分析方法

（１）评估指标

独栖蜂及其共存生物的多样性评估指标包括种群水平、群落水平和种间互作三个生物组织层面（图 １，
表 １）。

种群水平层面：包括筑巢量、筑巢率，种群密度 ／相对多度；种群空间占有率，种群空间分布（网格或位点

有无分布），种群数量空间分布；种群数量时间动态（月、季、年）。
群落水平层面：包括物种种类，物种多样性；物种分布格局。
种间互作层面：包括物种间网格同域分布与空间共存等。

表 １　 基于人工巢管的自然保护地独栖蜂物种多样性监测评估指标与方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｂｅｅｓ ａｎｄ ｗａｓｐｓ ｂｙ ｔｒａｐ⁃ｎｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

评估
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

组织尺度
Ｓｃａｌｅ

监测指标
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

评估指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

评估方法
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

抽样评估
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔ

网格水平 物种数量 最少调查时间
最少网格数量

物种累计稀疏化曲线分析

物种评估
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

种群水平 种群数量 筑巢量、筑巢率，
种群密度；
种群空间占有率，　
种群空间分布图；
种群数量空间分布；
种群数量时间动态；

种群密度；
空间分布率；
种群时空动态分析；

群落水平 物种种类；
物种数量；

物种丰富度；
物种多样性；
物种分布图；

物种鉴定 （形态分类学和 ＤＮＡ
条形码）；
物种多样性指数；
物种空间格局分析；

种间互作 物种种类；
物种数量；

各物种空间分布图　 物种间网格同域分布与空间共
存分析

（２）评估方法

为了明确自然保护地独栖蜂及其共存生物的种群数量、物种种类、群落组成和空间分布等，生物多样性监

测与评估方法主要包括抽样评估和物种评估。
抽样评估：通过稀疏化物种累计曲线来评估抽样强度，确定在固定调查网格数量情况下的最少调查时间

以及固定调查时间下的最小网格数量或者巢管数， 并保证全保护区 ９０％以上的目标物种被记录到。
物种评估：通过巢管系统获得的调查信息和巢室样本，利用形态分类学与物种遗传分子 ＤＮＡ 条形码鉴定

自然保护地独栖蜂及其共存生物的物种种类，进一步从种群水平、群落水平和种间互作三个方面开展评估分

析（表 １）。
２．６　 结果展示与成果分享

根据监测目标实施监测计划，收集数据和样本，将数据信息提取和挖掘后， 对有关数据（物种组成、物种

分布、种群密度等）应用相对应的方法进行统计分析。 然后把图像数据及其统计分析的结果整理成监测报

告、科研论文（论著）、新闻报道、科普宣传材料等以便对外公布。
２．７　 科学目标与保护管理

基于人工巢管的自然保护地生物多样性监测的主要目标是对独栖蜂及其关联物种类群的群落组成和种

群动态进行监测，通过系统评估建立生物资源的本底清查和编目评估、生物多样性保护管理和资源利用基础

数据和参考基线。 监测与评估结果服务于自然保护地动态评估和保护管理。

３　 研究结果

本研究利用人工巢管对广东车八岭国家级自然保护区全境进行监测，并以独栖蜂胡蜂总科的两个代表科
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物种（蜾蠃科和长腹胡蜂科）为案例对上述人工巢管监测技术方案进行了评估分析。
３．１　 抽样评估结果

采用全年公里网格系统抽样调查车八岭保护区胡蜂总科代表科物种数量，通过物种累计曲线分析， 要达

到期望 ９０％以上的物种编目要求，全年调查所需的最小调查网格数 ６０ 个以上（图 ２）。

图 ２　 基于人工巢管技术监测广东车八岭国家级自然保护区胡蜂总科多样性（蜾蠃科和长腹胡蜂科）的评估结果

Ｆｉｇ．２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｖｅｓｐｏｉｄｅａ （Ｅｕｍｅｎｉｎａｅ ａｎｄ Ｚｅｔｈｉｄａｅ） ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｅｂａｌｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ｂｙ ｔｒａｐ⁃ｎｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３．２　 物种评估结果

３．２．１　 物种编目评估

通过对车八岭保护区周边全境为期 ３ 年的调查， 共监测并鉴定出胡蜂总科代表科独栖蜂 ９ 个物种，包括

黄缘蜾蠃、福建埃蜾蠃、日本元蜾蠃、棘秀蜾蠃、旁喙蜾蠃、丽胸蜾蠃、旁沟蜾蠃、同蜾蠃和虚长腹胡蜂（表 ２）。
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表 ２　 基于人工巢管技术监测广东车八岭国家级自然保护区胡蜂总科多样性（蜾蠃科和长腹胡蜂科）的物种名录和评估结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｖｅｓｐｏｉｄｅａ （Ｅｕｍｅｎｉｎａｅ ａｎｄ Ｚｅｔｈｉｄａｅ） ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｅｂａｌｉｎｇ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｂｙ ｔｒａｐ⁃ｎｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

空间分布率
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

巢管数的比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｎｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

种群数量的比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

蜾蠃科
Ｅｕｍｅｎｉｄａｅ

缘蜾蠃属
Ａｎｔｅｒｈｙｎｃｈｉｕｍ

黄缘蜾蠃
Ａｎｔｅｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｆｌａｖｏｍａｒｇｉｎａｔｕｍ ８６％ ８９．８２％ ９２．９４％

埃蜾蠃属
Ｅｐｓｉｌｏｎ

福建埃蜾蠃
Ｅｐｓｉｌｏｎ ｆｕｊｉａｎｅｎｓｉｓ ５８％ ８．３３％ ５．１６％

元蜾蠃属
Ｄｉｓｃｏｅｌｉｕｓ

日本元蜾蠃
Ｄｉｓｃｏｅｌｉｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １０％ ０．５１％ ０．５６％

秀蜾蠃属
Ｐａｒｅｕｍｅｎｅｓ

棘秀蜾蠃
Ｐａｒｅｕｍｅｎｅｓ ｑｕａｄｒｉｓｐｉｎｏｓｕｓ １２％ ０．７５％ ０．６４％

旁喙蜾蠃属
Ｐａｒａｒｒｈｙｎｃｈｉｕｍ

旁喙蜾蠃
Ｐａｒａｒｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｓｅｐｔｅｍｆａｓｃｉａｔｕｓ ３％ ０．１２％ ０．０７％

胸蜾蠃属
Ｏｒａｎｃｉｓｔｒｏｃｅｒｕｓ

丽胸蜾蠃
Ｏｒａｎｃｉｓｔｒｏｃｅｒｕｓ ｄｒｅｗｓｅｎｉ ２％ ０．０７％ ０．０８％

姬蜾蠃属
Ｐａｒａｎｃｉｓｔｒｏｃｅｒｕｓ

旁沟蜾蠃
Ｐａｒａｎｃｉｓｔｒｏｃｅｒｕｓ ｌａｍｎｕｌｕｓ １％ ０．０５％ ０．０３％

同蜾蠃
Ｓｙｍｍｏｒｐｈｕｓ

同蜾蠃
Ｓｙｍｍｏｒｐｈｕｓ ａｍｂｏｔｒｅｔｕｓ １％ ０．０７％ ０．１２％

长腹胡蜂科
Ｚｅｔｈｉｄａｅ

虚长腹胡蜂属
Ｚｅｔｈｕｓ

虚长腹胡蜂
Ｚｅｔｈｕｓ ｄｏｌｏｓｕｓ ５％ ０．２９％ ０．３９％

３．２．２　 物种丰富度和多度分布

基于人工巢管监测和网格空间分析，从群落组成来看，全境 １００ 个网格中总共监测到 ９ 个胡蜂总科的代

表科物种，分布在 ８９ 个网格，单个网格中最高的物种丰富度为 ５ 种，还有 １１ 个网格没有物种分布；物种丰富

度为 １、２、３、４ 和 ５ 的网格占有率分别为 ２７％、４０％、１８％、３％和 １％（图 ２）。 ５４％网格的物种多度为 １—５０ 头，
２５％网格的物种多度为 ５１—１００ 头，１１％网格的物种多度大于 １００ 头（图 ２）。

从种群水平来看，发现空间分布率最高、巢管数的比例和种群数量的比例最多的物种是黄缘蜾蠃，分别为

８６％、８９．８２％和 ９２．９４％（表 １，图 ２）。 其次，福建埃蜾蠃分别为 ５８％、８．３３％和 ５．１６％（表 １，图 ２）。 黄缘蜾蠃

和福建埃蜾蠃是车八岭保护区蜾蠃类优势物种。 ５３％的网格中黄缘蜾蠃物种多度大于 ２０；而 ５４％的网格中

福建埃蜾蠃物种多度小于 ２０。
从种间关系来看，黄缘蜾蠃和福建埃蜾蠃在 ５６％的网格中共存（图 ２），前者在 ３０％的网格单独分布，而后

者仅 ２％的网格单独分布。 物种多度来看，８０％的网格中黄缘蜾蠃多于福建埃蜾蠃，仅 ６％的网格中福建埃蜾

蠃多于黄缘蜾蠃（图 ２）。

４　 讨论

本文为以国家公园为主体的自然保护地独栖蜂生物多样性监测与评估提供了一套科学有效的监测技术

体系。 通过对车八岭国家级自然保护区全境及其周边区域公里网格系统抽样与巢管位点监测所获得的为期

３ 年的独栖蜂胡峰总科物种编目结果进行综合评估分析， 建立了该保护区基于人工巢管监测数据开展全境清

查独栖蜂评估的技术方案及参考基线。
４．１　 独栖蜂作为自然保护地指示生物的代表性

本文主要针对自然保护地独栖蜂物种类群研究了基于人工巢管的监测技术。 一方面，本研究选择独栖蜂

类群作为自然保护地的物种监测对象，基于以下原因：（１）物种数量大，独栖蜂及关联物种类群主要包括蜜蜂

总科和胡蜂总科等［１１， ２４］。 全球蜜蜂总科的蜂类物种目前记录的超过 ２ 万种，其中独栖蜂超过 １．５ 万种，占
７５％以上；中国蜜蜂总科的蜂类物种已知约 １４３２ 种［２５］。 全球胡蜂总科物种包括 １２ 个科，约有 １．５ 万种，已知

７　 ３ 期 　 　 　 欧阳芳　 等：基于人工巢管的自然保护地独栖蜂多样性监测方法研究与应用 　
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５０００ 种以上。 中国目前记载 ２００ 多种［２６—２７］。 （２）物种分布广，全球范围内亚洲、非洲、欧洲、拉丁美洲、北美

洲、澳洲以及中东地区均有分布［２８］。 中国各区域也有广泛分布［２３， ２９］。 ３）独立的巢室承载着个体的整个生活

史。 独栖蜂从卵到成虫期大多数时间栖居在独立的巢室内，成虫一般数周之内有较短时间出巢活动，包括交

配、筑巢、采集食物和产卵［１１］。 因此有较长的时间收集巢室样本和记录完整的生活史数据信息。 ４）多样化的

食物链和复杂的食物网结构，与周边栖息地环境以及与上下级营养层有关系密切关联。 由此，利用人工巢管

系统监测技术可以从独栖蜂巢室中获得更多的物种种类、物种间互作关系。 ５）生态功能多样，包括为开花植

物授粉功能、为害虫防治提供的生物防控，为食物链和食物网促进营养循环和能量流动，从而有利于维持和调

控生态系统的结构和功能的关系。 这些有利于发现适合当地大量繁育的授粉昆虫和天敌昆虫资源，为自然保

护地生物多样性的生态服务价值提供实现途径，满足我国各类生态系统对昆虫授粉和有害生物生态防控的巨

大需求［１６， ３０］。
４．２　 人工巢管监测技术的优势与挑战

另一方面，本研究选择人工巢管系统监测独栖蜂多样性，基于以下优点：（１） 巢管材料来源于自然中植物

体芦苇管，当地蜂类昆虫偏好植物体空茎筑巢产卵。 （２）巢管系统安装简便和价格低廉，巢箱内部巢管材料

易于从当地获得，用完后方便处理，不污染环境；巢箱的支持系统如木质箱或 ＰＣＶ 塑料管和铁丝等可重复利

用。 （３）巢管回收后，便于剖管调查取样和拍摄存档。 人工巢管系统位点监测适合小空间尺度的自然公园，
也适合大空间尺度自然保护区乃至国家公园生物多样性调查与评估。 人工巢管系统位点监测技术与公里网

格化系统抽样方法的结合，可以实现对 １００—１０００ ｋｍ２甚至更大面积的国家公园等自然保护地的生物多样性

监测。 比如 １００—３００ 个公里网格系统抽样方案，需要 ３００—１５００ 套巢管监测系统，总体设备材料价格在可承

担范围内。 随着人工巢管监测技术的广泛应用，大批量的筑巢巢管和巢室标本将会被收集。 同时，该技术的

广泛应用面临一定的挑战。 最核心的问题之一是需要投入一支满足独栖蜂多样性监测和评估需求的专业化

队伍，比如在大区域空间尺度进行昆虫监测与评估间隔时间取样；活体样本取回室内后需要长时间饲养与定

期观察；独栖蜂及其食物和天敌等共生物大量样本的物种鉴定与相关生物学研究等。 为应对此类挑战，在未

来人工巢管监测技术需要结合样本图像智能识别技术和分子生物学遗传 ＤＮＡ 条形码物种鉴定技术，快速精

确地对大批次巢管样品进行分类鉴定、物种编目、种群数量动态和空间分布格局分析。
４．３　 基于人工巢管的定量评估与自然保护地的保护管理

人工巢管的独栖蜂监测可以从种群水平、群落水平和种间互作多个生物组织层面获得样本信息，进一步

可以对整个自然保护地范围从巢管位点、网格水平和保护区大尺度区域等多个空间尺度开展定量监测与评

估。 利用人工巢管的独栖蜂监测的核心指标包括物种种类、物种数量以及各物种的种群个体数量；评估指标

包括种群相对密度、物种多度和物种丰富度。 本研究结果表明利用人工巢管监测位点获得的胡蜂总科物种种

类及其各物种种群数量，通过网格空间分析从群落组成层面定量评价了 ９ 个胡蜂总科的代表科物种的网格占

有率和网格空间分布图，明确了车八岭保护区及周边区域代表物种的空间分布，以及哪些网格区域内物种丰

富度密集和物种多度高；从种群水平层面评价了两种优势物种的多度或种群相对密度，明确了代表物种在哪

些网格区域种群密度高；从种间互作关系层面分析了两种优势物种网格区域空间上共存分布，明确了两种物

种在哪个位点和网格有同域分布。 由此可见，应用人工巢管技术对同一个自然保护地进行全域网格化长期定

点监测，有利于评估代表物种的时间动态和空间分布变化趋势及其对环境因素的响应机制和生物多样性管理

措施的生态效应。 类似地，人工巢管技术也可以用来评价不同自然保护地之间物种多样性特征以及管理措施

的效应。
４．４　 未来的应用前景与建议

自然保护地体系是最重要的生态安全屏障，是全球和世界各国自然保护战略核心，也是世界公认的最有

效的自然保护手段，对于保护生物多样性及国家生态安全至关重要［４］。 针对不同类群的生物群落，建立相应

的标准化生物多样性监测规范与技术流程是建设和完善自然保护地体系的重要基础。 总之，本研究利用人工
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巢管系统监测技术可反映自然保护地独栖蜂生物多样性特征、种群分布、群落组成、种间分布关系以及相关栖

息地环境条件。 同时，本研究通过广东车八岭国家级自然保护区实践应用，表明独栖蜂多样性巢管监测规范

和技术体系适合我国以国家公园为主体的自然保护地的生物多样性监测与评估。
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