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摘要:植物与传粉者间相互作用,构成了复杂的传粉网络。 目前,以气候变化为主要特征的全球变暖对植物鄄传粉者网络的影响

备受关注,概述了近年来这方面研究的几个主要热点问题及其进展,和相关研究方法。 并在此基础上,提出了气温持续上升背

景下,植物鄄传粉者网络未来的研究趋势。 当前研究的主要热点问题有:(1)气候变暖使植物、传粉者的物候发生变化,并通过影

响植物的开花时间和传粉者活动时间,导致两者在物候时间上的不同步。 (2)气候变暖导致植物、传粉者的群落结构变化,促
使其地理分布向更高纬度和更高海拔扩散,这可能潜在的导致两者空间分布的不匹配。 (3)植物和传粉者通过增加或减少其

丰富度来响应气候变暖,可能导致传粉网络结构特征发生变化。 (4)面对气候变暖导致植物和传粉者间物候和地理分布错配

所引发的互作改变、甚至解体,传粉网络可通过自身网络结构及快速进化来缓冲和适应。 在今后研究中,以下几个问题值得探

讨:1)气候变暖对植物鄄传粉者网络影响的大时空尺度变异模式。 2)多因素协同作用对植物鄄传粉者网络的影响特征。 3)全球

气候变暖对植物、传粉者物候匹配性影响的机理。
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Abstract: The interactions between plants and pollinators result in complex pollination networks. The effects of global
climate warming on plant鄄pollinator networks have attracted extensive attention at present. In this paper, we attempt to
introduce several major advances and some new interests in this area. Furthermore, we discussed the future research trends
of plant鄄pollinator networks based on continuously rising temperature. (1) Climate warming makes phenology shift of plants
and pollinators by affecting flowering time of plants and activity time of pollinators, which leads to a temporal decoupling of
plants and pollinators. (2) Climate warming may cause changes in community structure of plants and pollinators and thus
make them distribute to areas in higher latitude and altitude. These changes may result in spatial mismatch of plants and
pollinators. (3) Plants and pollinators response to climate warming by increase or decrease its abundance, which may cause
changes in structure of pollination networks. (4) The structure and rapid evolution of pollination networks can adapt to the
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changes or even collapse of interaction between plants and pollinators that result from the phenological and geographical
distribution mismatch caused by climate warming. The following contents should be studied in the further research: (1) The
effects of climate warming on plant鄄pollinator networks at large spatiotemporal scales; (2) The effects of multi鄄factorial
synergy on plant鄄pollinator networks; (3) The mechanism of phenological matching caused by global warming.

Key Words: global warming; plant鄄pollinator network; phenology; abundance; distribution; multi鄄factorial
synergy; matching

由于植物固着生长的习性,其花粉传递依赖一定的媒介,所以植物与传粉者间的相互作用构成植物有性

繁殖的重要过程。 复杂的生物互作网络(如捕食、寄生、传粉作用),在维持生物多样性中扮演着重要角色[1]。
尤其是传粉互作网络所提供的生态服务的重要性已获得越来越多的认可[2]。 世界上植物鄄传粉者互作网络中

包括至少有 300000 种植物物种和超过 200000 种脊椎动物和昆虫物种[3]。 此外,多样化的传粉者组成可通过

强化传粉服务、提高植物繁殖力来提升生态系统功能[4]。 因此,植物鄄传粉者互作网络也成为近 20 年来国际

生态学领域研究的重要热点,并取得了丰富成果[5鄄7]。
以全球变暖和大气 CO2浓度升高为主要特征的全球变化正持续影响着陆地生态系统的结构和功能,威胁

着人类的生存与健康,因而倍受世界各国政府和科学家的普遍关注[8鄄9]。 大量的监测和模型模拟研究表明,
20 世纪开始的全球温室效应不断继续着,而且有不断扩大的趋势[10]。 全球平均地表温度在 20 个世纪已经增

加了大约 0.6K[11],并且在未来几十年可能还会快速地继续上升[12]。 随着全球气候变暖和植物、传粉者种群

数量的下降,由生物多样性和传粉服务维持的群落结构正在不断改变[13]。 研究表明,在全球气候变暖影响

下,许多动植物的分布及其物候,最近几十年已经发生了显著偏离[14]。 最明显的例子是气候变化干扰了植物

的开花物候与传粉者活动物候间的重叠,从而改变了植物与其传粉者的互作关系[15]。 自植物鄄传粉者网络受

全球气候变暖影响受到关注以来,在许多方面都取得了显著进展,但国内相关研究明显滞后。 为此,本文仅针

对其中的几个热点问题作一概述,以为国内研究者提供参考,促进国内相关研究的发展。

1摇 物候

1.1摇 植物开花物候

温度在决定植物和动物生活周期中扮演着重要角色。 气候变暖使许多物种的物候发生迅速而明显地转

移[16鄄18]。 模拟增温实验和长期观察研究发现,许多植物通过提前开花来响应气候变暖[19鄄20]。 例如,Miller鄄
Rushing 等人[21]监测了 97 株野樱桃(Prunus sp.)在 25a 的开花时间, 结果发现: 此期间由于环境温度上升了

1.8 益,从而导致野樱桃开花时间提前了 5.5d。 虽然花期提前是植物响应气温升高的普遍现象,但有的植物

则推迟花期[22],也有些植物的花期没有明显变化[23]。 这表明,植物开花物候对气候变暖的响应是复杂的,不
同物种的响应策略不一样。

植物物种的开花持续时间是温度影响物候的另一个重要方面,因为这对植物的生长及其为传粉者提供花

粉 /花蜜等食物资源都具有重要意义。 许多研究表明,全球气候变暖可导致大多数植物生长季节延长。 比如,
研究发现气候变暖使东亚地区的一些植物提前了春季物候,同时推迟秋季物候,从而延长了植物群落的生长

期[24]。 事实上,过去几十年间,气候变暖也导致了欧洲许多植物群落生长季的延长[25]。 Post 和 Stenseth[26]分

析了挪威 97 个群落的植物物候,却发现由于环境温度上升,11 种植物中只有 4 种既延长了开花持续时间,也
提前了始花期,而其它植物则仅仅提前了始花期。 然而,关于植物开花持续时间如何受气候变暖影响的报道

较少。
1.2摇 传粉者物候

已有研究表明,全球约有 90%的植物需要依赖动物传粉以完成其繁殖[27],而且大多数的传粉者是昆虫。
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昆虫的生活周期很大程度受温度的影响[28]。 温度不断上升时,昆虫能通过加快其孵化过程,提前发育为成

虫[29]。 研究气候变暖对昆虫物候的影响,通常是观察成虫的首次出现时间和传粉的持续时间受温度升高的

变化。 目前,国外科学家以蝴蝶、蜜蜂、甲虫等常见传粉昆虫为对象,开展了气候变暖对昆虫物候期影响的研

究。 有报道表明,随着温度升高 1 益,蝴蝶传粉时间提前 2—10 d[16]。 Stefanescu 等[30]分析了 1988 年到 2002
年西班牙地区的物候资料,发现该地区 2—4 月份温度上升,17 种蝴蝶提前了其首次出现时间,8 种蝴蝶延长

了其飞行时间。 此外,西班牙的意大利蜜蜂(Apis mellifera L.)和菜粉蝶(Pieris rapae)的首次出现时间都随当

地气温升高而提前[31]。
1.3摇 植物鄄传粉者物候匹配性

气候变暖可改变植物、传粉者的物候,并破坏物种之间已有的互作关系[32]。 研究表明,随着温度的上升,
许多植物的物候期会提前[33鄄34],有些则会延迟[35];同样,气候变暖也可能导致动物(例如昆虫、候鸟、哺乳类)
的出现或迁徙时间提前或者延迟[32,36]。 虽然植物和传粉者均可提前或者延迟其物候,甚至有些动物可能主

动调整自身物候来匹配植物的开花物候,但由于二者的响应程度不同,而且传粉动物对气候变暖的响应比植

物更加敏感[37],这就可能导致植物和传粉者间物候匹配性发生改变。 一个典型的例子是,最近数十年来,气
候变暖导致了伊利比亚半岛的传粉昆虫物候比其传粉植物开花物候显著提前,这使传粉昆虫与其原有授粉对

象之间的互作机会显著降低[38]。
传粉者与植物间的物候不匹配,还导致传粉者出现花资源供应短缺,可获得的有效花粉资源减少,进而使

其种群数量下降。 植物则因缺乏合适的传粉者,而导致传粉失败,其通过有性繁殖产生个体的数目会急剧减

少,并可能最终导致植物群落衰退。 例如,一些早花植物在暖春时花期提前, 而熊蜂出现时间并不受气候变

暖的影响,其后果是开花植物结实率显著降低[39]。

2摇 群落组成和分布

2.1摇 植物群落组成和分布

众所周知,气候影响生物的分布及其互作网络[40]。 随着物种原生境区域温度的改变,物种分布会随之发

生变化,因为物种总是倾向于分布在气候条件最适宜的区域。 大量研究表明,温度升高可导致低海拔地区的

物种向高海拔地区迁移,增加了高海拔地区物种的多样性,从而改变高海拔地区的物种组成和群落结构。 如,
与历史记录相比,阿尔卑斯山 30 个山峰在 1992 年到 1993 年间的植物物种丰富度增加了 70%[41]。 通过比较

当前和 1945 年蒙特利尔山脉的植被分布发现,欧洲山毛榉(Fagus sylvatica)向更高海拔上移了 70 m,同时其

原生境被更低海拔的冬青栎(Quercus ilex)和其他植被所替代[42]。 与历史植被记录相比,瑞士低海拔地区森

林中耐热植被的丰富度显著增加了,且山地物种在低海拔的地理分布有消失的趋势[43鄄44]。 气候变暖迫使物

种向高海拔或高纬度地区迁移,可能导致那些未来适宜生境变小或原有分布区被隔离的种群灭绝,从而增加

低纬度和已经濒危种群的风险。
2.2摇 动物群落组成和分布

温度是限制昆虫分布的主要因子之一,全球气候变暖导致的温度升高必然对昆虫的地理分布产生重要影

响[45]。 同时,由于昆虫地理分布的变化会使其原生境中昆虫的种类组成和群落结构发生变化。 研究表明,受
气候变暖的影响,传粉昆虫倾向于向高纬度(两极地区)和高海拔地区分布扩散[46鄄47]。 例如,分布于加利福尼

亚州和加拿大的 Euphydryas editha 在过去 100a 内分别向高海拔地区迁移了 124 m 和 105 m[48];由于温度持续

上升,在英国过去 30a 期间许多甲虫、蝴蝶、蜻蜓和蝗虫的地理分布向两极和高海拔地区发生迁移[49]。 这表

明,传粉者可通过较高的迁移扩散能力以适应气候变暖带来的威胁,减少灭绝的风险。
2.3摇 植物鄄传粉者的空间匹配性

不同的生物对气候变化的响应可表现在其不同的迁移速度上。 生命周期短、繁殖快的传粉昆虫迁移速度

明显快于生命周期长、繁殖较慢的植物。 植物和传粉者间不同的迁移速度意味着气候变化可能会打乱现有物
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种间的互作关系[50鄄51],进而可能使植物和传粉者在地理分布上的不匹配。 然而,当前有关气候变暖影响互作

物种的研究大多数集中在物候匹配性方面,而对气候变暖引起互作物种间空间不匹配性的研究则相对较

少[52]。 关于气候变暖造成植物鄄传粉者网络空间不匹配的直接证据依然非常缺乏。

3摇 丰富度

3.1摇 花的丰富度

由于气温增加对物种生存、生长和竞争能力的影响,植物可通过显著的改变其本身或花的丰富度来响应

不断持续的气候变暖[53],多数研究表明,北极和高山地区的植物常通过提高生殖投资(增加花的数量)以响

应气温升高[54]。 但增温限制了一些植物的春化作用,因此导致其花或种子产量下降[55]。 如,由于全球气候

变暖导致降雪量的减少,使 Delphinium nelsonii 在 1973 年到 1989 年期间花的丰富度逐年降低[56]。
花丰富度的增加,可能提高植物的花粉输出率和结实率,从而影响其雌雄适合度[57]。 因为花丰富度的增

加,可改变植物开花模式,提高其对传粉者访花吸引力,使植物提供给传粉者的有效资源发生变化,进而使传

粉网络结构特征发生变化(如泛化、特化、不对称等)。 泛化传粉系统,可能因为气候变暖导致其开花模式更

为集中,从而影响了部分传粉者的有效访问,因此可能更倾向于成为特化者。 如通过模拟增温实验对 14 种植

物的传粉网络结构影响的实验结果表明,增温使大多数植物的传粉者及其访花频率显著减少[7]。 这可能表

明,随着温度升高,使植物鄄传粉者网络趋向更高的特化水平。 专化的传粉系统可能因为失去特定传粉者影响

其有性繁殖成功,而更容易崩溃。 但它们也可能因气候变暖导致的花丰富度增加,吸引更多的传粉者,从而倾

向于成为泛化者。 不过,这些推论都还需要更多的实验数据加以证明。
3.2摇 动物丰富度

气候变暖可对昆虫丰富度产生直接或间接影响[47,58]。 气候变暖会增加中、高纬度地区昆虫的丰富

度[59],而随着气温升高我国新疆阿波罗绢蝶(Parnassius apollo)的种群数量下降[60]。 在西印度群岛,温度变

化对不同传粉者的丰富度产生不同影响,随着温度升高,鸟类和双翅目昆虫丰富度增加,但蜜蜂丰富度下

降[61]。 但总的来说,有关气候变暖直接影响传粉者丰富度的研究报道不多。
食物有效应是影响大多数传粉者的活动和种群密度的关键因素[39,62]。 气候变暖可增加或减少植物的开

花数量、影响开花物候与模式,并影响传粉者的食物资源,传粉昆虫在失去通过植物所提供的花蜜和(或)花
粉食物后,其丰富度可能受到间接影响。 如 1953 年到 2002 年期间日本气象机构监测 4 种李属(Prunus)树种

开花时间和菜粉蝶(Pieris rapae)(潜在的传粉者)的首次出现时间,发现其开花物候比过去 30a 有所提前,而
菜粉蝶出现的时间推迟[63],从而降低了菜粉蝶对李属植物的有效依赖,并降低传粉者的种群密度和丰富度。

4摇 植物鄄传粉者互作网络的缓冲机制

由气候变化导致的植物与传粉者物候和分布的不匹配可引发它们之间原有互作关系解体[39]。 然而,植
物鄄传粉者互作网络能产生某些缓冲机制以适应长期合作伙伴的缺失[64]。
4.1摇 网络结构的缓冲作用

传粉网络的嵌套结构是指在核心的泛化者相互作用,而特化者只与泛化者互作[65]。 不对称性是指植物

与传粉者互作趋向特化者与泛化者相互作用[66]。 传粉网络的这种嵌套结构和不对称性有助于降低系统对物

种灭绝、干扰和栖息地丧失的敏感性[67]。 这表明传粉是冗余的生态服务,即使部分特化传粉者消失,但其他

泛化传粉者将会担负起传粉的功能。 这些特征能缓解气候变暖对植物鄄传粉者互作的影响,有助于维持互作

系统的相对稳定。 如 Memmott 等[68]通过模拟传粉网络物种灭绝对其结构变化的影响,结果表明: 当网络有

80%的传粉者随机灭绝, 仍有超过 60%的植物有传粉者访花;当网络有 80%的植物随机灭绝时,仍有 80%的

传粉者有访问对象。
4.2摇 快速进化

互作系统对于环境变化和相互改变的快速反应能力有助于适应气候变化[69]。 例如,干旱条件下,气候变
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暖可导致一年生植物芜菁(Brassica rapa)通过提前开花以适宜环境变化,且其开花时间具有可遗传性[70]。 由

于气候变暖对植物和传粉者物候影响的差异性,某些传粉者能准确追踪其传粉植物的物候变化。 如当植物始

花期提前 2—3 周时,英国的红襟粉蝶(Anthocharis cardamines)首次出现时间仍能与其传粉植物同步[71]。 此

外,随着传粉者数量的急剧减少, 植物可从依赖动物传粉向非生物传粉发生进化, 比如风媒传粉[72]或完全自

花授粉[73]。

5摇 全球气候变暖对传粉网络影响的研究方法

5.1摇 长期观测数据的积累

由于气候变化的长期性,目前关于气候变暖对植物和昆虫的研究通常是基于观测几十年乃至上百年的植

物和动物的物候数据、地理分布、丰富度等情况与相对应时期的历史气候数据积累来分析气候变暖对植物和

传粉之间关系的变化特征和趋势,进而探明气候变暖对植物、传粉者物候、地理分布、丰富度,以及植物鄄传粉

者网络的影响。 例如,Gaur 等人[74]通过研究喜马拉雅山过去 100a 的数据发现,随着全球变暖,高山地区的植

物物种丰富度有明显增加的趋势。 Kelly 和 Goulden[75] 通过对美国加利福尼亚州圣罗莎山 1977—2007 年间

植被分布范围研究发现,由于温度升高,群落中的优势种平均海拔上升了 65 m。
5.2摇 统计分析和模型预测的运用

随着生物科学、计算机技术、3S 技术的发展,已经开发出应用于群落物种研究的分析软件(如 Ucinet、
Pajek、Gephi、Cytoscape、Network3D 等软件)。 通过收集历史的气候和动植物物候、地理分布等数据,选择合适

的数学表达式,建立动植物与气候数据之间的关联模型,再利用模型人为假设温度升高的条件下研究植物、传
粉者物候、地理分布、种群密度等变化来预测气候变化对动植物的影响。 这也是当前研究气候变化对传粉网

络影响的一个重要途径。 目前使用较普遍应用的是研究气候变化对物候影响的物候模型,如 Ahas 等[76]利用

爱沙尼亚 1948—1996 年 3 个气象站 24 个物候期编辑了物候历, 并分析了气候变化上下 2 益变化后物候的可

能变化, 用线性统计分析显示春季和夏季物候提前, 而秋季推迟。 Cenci 等[77] 根据 1960—1982 年间意大利

中部圭多尼亚的 500 种物种开花期原始资料, 建立了 57 个野生物种开花期预报和 3 个物候鄄气候模型。
此外,研究全球气候变暖影响动植物物种空间分布的模型主要是生态位模型(ecological niche modeling)。

生态位模型是利用物种已知的分布数据和相关环境变量,根据一定的算法来构建模型,判断物种的生态需求,
并将运算结果投射至不同时间和空间以预测物种的时间分布和潜在分布[78]。 根据联合国政府间气候变化专

门委员会(IPCC)的评估报告[79],加拿大、英国和澳大利亚等国研究机构相继模拟了未来不同时期的气候参

数,为未来物种潜在分布的模拟提供了基础,也为在温度不断升高的情况下对未来传粉网络空间分布的影响

提供基础。
Meta鄄分析(Meta鄄analysis)是指对具有相同研究目的的相互独立的多个研究进行定量合并和综合分析的

系统评价方法。 Meta鄄分析首先应用于医学和社会科学,在 20 世纪 90 年代开始引入到生态学研究[80]。 目前

学者们利用相关分析、模型和实验得到的数据进行 Meta鄄分析,研究物种对气候变暖的一系列生物学响应。 主

要用于气候变化对物种丰富度[81]、分布范围[81]、物候[82] 等方面的研究。 如 Jiguet 等[83] 用 Meta鄄分析研究了

71 种法国繁殖鸟类物种对气温升高的响应,并预测了物种对于极端温度的耐受范围。 Parmesan[84] 通过对来

自北半球公布 203 种物种物候数据进行 Meta鄄分析,发现其蝴蝶的出现时间和迁徙到达时间比草本植物始花

时间提前。 这些研究都表明了 Meta鄄分析在理解和预测持续的气候变暖对传粉网络影响研究中的重要性。
5.3摇 人工模拟增温的方法和途径

运用沿着气候条件的自然梯度(比如沿着海拔梯度变化、纬度梯度变化下的气候变化)的观察数据积累,
来分析气候变化对生态互作的影响是本领域研究中的重要方法之一[40]。 而如果能结合人工控制实验来阐明

所观察到的数据结果,则更具说服力。 人工气候控制下的生态实验是研究气候变暖对动植物影响的重要手

段。 在已有的研究气候变暖实验中,科学工作者根据自身不同的条件采用了多种不同的增温方法,以达到增
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温目的,实现研究目标。 开顶式增温小室(OTC)是国际冻原组织提倡的增温方式,被广泛应用。 比如 Hoover
等人[85]就利用该方法探讨了模拟气候变暖、CO2和氮沉降综合作用对植物鄄传粉者互作网络的影响;Liancourt
等人[86]也采用该方法模拟气候变暖对蒙古高山草甸开花物候和丰富度影响。 现有研究中也有采用异地增温

培养植物,改变其物候之后,再将开花植物放置在其原生境中,观察分析植物物候变化对传粉网络的影响。 比

如 Raffer 等人[7]通过温室大棚模拟气候变暖,将植物种子播种在温室大棚中,待其开花时再将其移入原生境,
观察其传粉网络结构的变化,并进一步探明气候变暖对植物鄄传粉者网络物候的影响。 电加热装置的应用,是
模拟增温的另一选择。 但该方法的问题是成本高、增温效果不均匀、小气候改变明显,对植物生长产生较大影

响,而且很难在没有电源的野外实现增温。 Saavedra 等人[87] 就利用电加热的方法研究了气候变暖对高山地

区 Delphinium nuttallianum 开花物候和丰富的影响,结果发现气候变暖影响该物种的花丰富度,从而间接影响

了其传粉者丰富度。

6摇 未来研究的趋势

近几十年来,开展全球气候变暖对传粉网络影响研究的重要性已受到越来越多科学工作者的关注,并取

得了丰富成果[5鄄6]。 但植物鄄传粉者互作网络对气候变化响应机制的研究还有待于进一步深入,未来我们应该

加强以下几个方面的研究。
6.1摇 大时空尺度研究

群落生态学家主要关注局部、短期的(一般 1—3a)互作物种对,营养不匹配或资源竞争的研究[88鄄89] 而不

是互作网络群落大范围、长期动态的结果。 长期的观测实验,尤其是设计追踪传粉服务和传粉互作在时间上

的变化的研究依然很少。 已有的研究,在时间尺度上,大多数缺乏长时间的定位实验观测数据。 虽然已有少

数时间跨度相对较长的研究[30鄄31,90],但大部分都缺乏连续观测、定位观测、更缺乏长期控制实验数据。 在空间

尺度上,已有研究大多局限于小范围的调查,取样范围设计偏小。 虽然有少量范围跨度很广的报道[91鄄92],但
取样数据时间差异性太大,可比性值得斟酌。 另外,尽管气候变暖可影响整个生态系统的各个层次,但已有的

大多数研究主要关注低层次生物组织的响应(如单一物种、单一的植物种群或动物种群受到环境变化的影

响),只有少数的研究考虑了群落水平[49,93] 或生态系统水平[94] 的影响。 例如,传统上,传粉生态学家研究植

物鄄传粉者系统时,关注的大多是单一植物种群和通常一个或一些相关的访问者类型,而不是整个生态群落或

甚至是从全球视角开展相关研究。 这些都不利于获得准确的结果和结论。 因此,要准确预测物种未来如何响

应气候变暖,今后还需要更多来自群落、生态系统、景观层次和来自较大区域乃至全球范围同时开展的长期定

位监测和模拟增温实验的数据。 这也需要全球传粉网络科研工作者的共同合作、协同创新。 我国关于植物鄄
传粉者网络方面的研究起步较晚,而且大多数研究处于种群水平[95鄄96],只有较少的研究关注群落水平的传粉

网络[97鄄98],且没有系统的开展大尺度研究,也很少考虑气候变化的因素。 因此,我国急需加强该领域的研究

和投入。
6.2摇 多因素协同作用影响研究

目前,大多数研究只关注单一因素对传粉网络的影响,而忽略了全球气候变化背景下,传粉网络可能受到

多方面环境因素的协同影响[39]。 虽然气候变暖是引起植物鄄传粉者互作网络物候、地理分布和丰富度改变的

主要因素,但气候变暖同时还可导致融雪量、降雨量等一系列问题的改变,而且这些因素同样可对传粉网络产

生影响。 所以,未来的研究焦点不仅包括温度如何直接影响传粉网络,还应包括气候变化引起的间接影响。
同时,对植物鄄传粉者互作网络如何受气候变暖、海拔变化、群落结构等多因素协同影响等问题的关注非常缺

乏,未来需要更多地关注类似这些方面的多因素协同作用对传粉网络影响方面的研究。
6.3摇 物候匹配性机理研究

物种通过改变其自身的物候是物种响应气候变化最早的表现[25,71]。 确定传粉网络的物候如何响应气候

变化及其机制,对预测气候变化对植物鄄传粉者互作的影响至关重要。 目前,有关气候变暖对植物、传粉者物
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候影响的研究报道较多。 尤其针对开花植物和传粉者物候同步性的研究受到越来越多学者的关注。 由于不

同的响应机制,气候变暖能使互作物种间的物候产生匹配或不匹配的响应。 然而,已有研究大多关注气候变

暖对互作物种间物候变化是否影响两者的匹配性,而对植物鄄传粉者物候匹配性机制却知之甚少。 植物、传粉

者响应气候变暖是一个复杂的过程,而不是某个物候在出现时间上简单的提前或推迟,因为不同植物、传粉昆

虫个体的不同物候相对气候变暖的敏感度都具有显著差异;而且物候随物种、环境信号的不同存在较大的空

间特异性和不确定性[99]。 所以,对物候匹配性机制的研究需要考虑不同物种对气候变暖信号响应的差异。
同时,还需要考虑建立物候机理模型实验研究以揭示促进或阻止传粉者物候匹配 /不匹配的响应机制。 面对

持续变化的气候,未来探明植物鄄传粉者互作网络的物候匹配性机理的研究极其重要,从深层次探讨造成和影

响物候匹配性的原因和因素也具有重要意义。
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