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不同人为干扰下林地类型对传粉昆虫的影响
———以河南省巩义市为例

王美娜１，２，卢训令１，２，崔　 洋１，２，王梦茹１，２，丁圣彦１，２，∗

１ 教育部黄河中下游数字地理技术重点实验室，开封　 ４７５００４

２ 河南大学环境与规划学院，开封　 ４７５００４

摘要：不同类型的林地为人类提供着十分重要的生态系统服务，维持着社会的稳定发展，其对传粉昆虫的保护也有着积极的效

应。 在巩义市选取 ２４ 个采样点，３ 种林地类型（栓皮栎林、泡桐林、杨树林）进行取样，结合当地的植物群落特征，分析不同人为

干扰梯度下生态系统对传粉昆虫的影响；共捕获传粉昆虫 ８３８６ 头，分属 ６ 个目，８３ 个科，分属于膜翅目类、双翅目类、鞘翅目类、
鳞翅目类、半翅目类与缨翅目类共六个传粉功能群。 选取膜翅目、双翅目、鞘翅目和鳞翅目 ４ 类主要传粉昆虫作为研究对象进

行分析。 结果表明：（１）栓皮栎林中传粉昆虫的个体数量和优势度要大于泡桐林和杨树林，但泡桐林中传粉昆虫多样性大于栓

皮栎林和杨树林；就传粉昆虫的多度而言，栓皮栎林与泡桐林（Ｐ＜０．０５）和杨树林（Ｐ＜０．０１）间有显著差异，而泡桐林和杨树林间

的差异不明显；（２）非度量多维度法（ＮＭＤＳ）和非参数二因子相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）显示，泡桐林中传粉昆虫群落组成分别与

栓皮栎林和杨树林之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而栓皮栎林与杨树林间无显著差异；（３）在所研究的 ７ 个环境因子中，根据冗

余分析（ＲＤＡ）显示，海拔高度和乔木盖度 ２ 个环境因素对传粉昆虫群落组成有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 不同林地类型中传粉昆虫

群落的组成差异明显，生境和植被的多样为物种带来更多的食源及栖息环境，因此，加强不同林地类型的保护、保障传粉昆虫生

境的多样性对本区传粉昆虫的发展和生态系统服务的提高具有重要意义。
关键词：传粉昆虫多样性；生态系统服务；人为干扰；不同林地类型；巩义市
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ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｑ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ． Ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ｉｎ
ｌｏｗｅｒ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｏ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ， ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｏｄｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｖａｒｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｍｏｒｅ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ；
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｌｏｃａｌ ａｒｅａｓ， ｉｔ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ； Ｇｏｎｇｙｉ Ｃｉｔｙ

生物多样性是生物与环境形成的生态复合体以及与此相关的各种生态过程的总和，是生命系统的基本特

征，生物多样性的维持对人类社会的存在和稳定发展极其重要［１］。 在生物多样性中，传粉昆虫是数量最丰富

的类群之一，其独特的传粉功能保证了植物异花授粉和作物生产，在保障粮食安全、提高作物产量等方面发挥

着不可或缺的作用。 近些年来，人类活动的干扰极大地影响着传粉昆虫的多样性，气候环境的改变、外来物种

的入侵以及土地利用变化等都对传粉昆虫的多样性有着重要的影响［２］。 农业集约化破坏了传粉昆虫的蜜源

和栖息地，被认为是传粉昆虫下降的主要原因之一［３］。
已有研究表明，中等人为程度的干扰景观能够维持更高的传粉昆虫多样性，保护农业景观周围的自然和

半自然（如林地）生境是提高传粉率的关键［４］；良好的自然资源管理策略可提高授粉生态系统服务量，从而增

加作物的产量和质量［５⁃７］。 Ｗｉｎｆｒｅｅ 等研究发现，在膜翅目的 １３０ 种蜂类样本中仅有 １８ 种蜂会与自然林的覆

盖率呈正相关，其余蜂类在伴有自然生境的农田生态系统中的丰富度要高于人为干扰较少的森林生态系

统［８］。 农田周围的野生植物和树林能够为传粉昆虫提供觅食、栖息和稳定的越冬场所，一定程度的人为干扰

对昆虫传粉是有益的［９］。 Ｐｏｔｔｓ 等通过研究膜翅目与火烧后残存斑块的关系发现，火烧后的残存斑块对蜜蜂

有着积极的正效应［１０］。 此外，传粉过程与环境因子密切联系，传粉者的行为与植物群落结构和环境因子之间

的相互作用极为复杂。 Ｔｏｔｌａｎｄ 等研究表明，传粉昆虫的多样性与植被的高度呈显著正相关［１１］。 国内外学者

把研究焦点集中在不同生态系统对传粉昆虫多样性影响方面，研究包括农田生态系统、森林生态系统、农林复

合生态系统以及湿地生态系统等不同生态系统的传粉昆虫功能群，发现不同生态系统对传粉昆虫多样性的影

响有着明显的差异［１２⁃１５］。 但是，有关不同程度干扰下生态系统中传粉昆虫多样性的研究较少。 因此，本研究

通过调查豫西低山丘陵区不同地貌中植物群落及传粉昆虫多样性现状，分析不同人为干扰程度的林地类型对

传粉昆虫多样性的影响，将对维持可持续发展的农业体系以及生物多样性的保护提供重要的指导作用。
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１　 研究区域概况

巩义市位于河南省西部，３４°３１′—３４°５２′ Ｎ 和 １１２°４９′—１１３°１７′ Ｅ 之间，东西长 ４３ ｋｍ，南北宽 ３９．５ ｋｍ，
总面积约为 １０４２ ｋｍ２；属于暖温带大陆性季风气候，光热资源丰富；多年平均降水量为 ５８３ ｍｍ，年内降水多集

中于 ７、８ 和 ９ 月（占全年 ７０％）。 区内地势南高北低，东南部的低山地区是以栓皮栎为主的次生林，人为干扰

较少，土壤层较薄，但有着较厚的凋落物层；中部的丘陵地区主要以泡桐林为主，易受到人为活动的干扰，林下

凋落物层较薄；西北部的河川地区以人工种植的杨树林为主，受到的人为活动干扰最为强烈，地表的凋落物层

更薄（图 １）。
低山区的栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）林中，植被覆盖率较高，主要以菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）的蜜源植物为主，禾

本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）等蜜源植物次之，部分地方还分布着荆条（Ｖｉｔｅｘ
ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）和连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）等占优势的次生灌草丛。 丘陵

区农作物取代了部分自然植被，除种植的农作物外，田间非农植物以禾本科、豆科、菊科为主，山坡上分布着零

散的侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、柿树（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ）、枣树（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、臭椿

（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）等树木，泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ）林与作物群落相间分布。 河川区杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．）林
大面积成片分布，农作物以玉米、小麦、水稻等群落为主，草本植物多分属于禾本科、莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、菊
科等，并零星分布着榆树、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）和花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ）等为主的灌丛［１６］。

图 １　 研究区景观概况和采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２　 研究方法

２．１　 样地设置与取样

　 　 根据研究区的地貌类型特点，选取不同地貌类型的林地作为研究对象，共设置 ２４ 个样地采样，其中栓皮

栎林、泡桐林和杨树林各 ８ 个，采样时间为 ２０１６ 年 ９ 月 ２０ 日—２０１６ 年 １０ 月 １ 日。

６６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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虫媒花植物依靠传粉昆虫授粉，其鲜艳的颜色和独特的气味是吸引传粉昆虫的关键。 因此，本实验根据

其颜色特性，利用彩色诱捕盘法（Ｃｏｌｏｒｓ ｐａｎ ｔｒａｐｓ）获取传粉昆虫，具体方法如下：将黄、白、蓝三色荧光漆分别

涂于圆形塑料碗（直径 １１．４ ｃｍ，高度 ５．７ ｃｍ）中，在林地生境内诱捕陷阱间距 ５ ｍ 呈等边三角型布设，重复三

组实验。 每个诱捕陷阱距地面高度约 １．２ ｍ，碗中放入约 ２００ ｍＬ 清水与 １ 滴洗涤剂；将诱捕陷阱在野外放置

４８ ｈ 后收回，把所收集的样品放入装有 ７５％酒精的离心管内保存，利用双目体视显微镜（Ｎｉｋｏｎ ｓｍｚ１０００）及相

关文献资料对捕捉到的传粉昆虫进行分类鉴定［１７⁃１９］，一般鉴定到物种的科级水平。
２．２　 数据分析

利用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同林地类型间传粉昆虫差异；
传粉昆虫群落相似性采用非度量多维标度（Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）的排序方法和非参

数的二因子相似性分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ， ＡＮＯＳＩＭ）；传粉昆虫多样性比较采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ 优势度指数；不同环境因子对传粉昆虫的贡献程

度采用冗余分析（ＲＤＡ）进行研究。 相关分析和方差分析在 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件上进行，传粉昆虫多度分布图利用

Ｐａｓｔ ３．１０ 软件，其余均在 Ｒ ３．１．３ 软件上完成。
２．２．１　 群落排序分析

将传粉昆虫个体数量建立不同林地类型间传粉昆虫群落的相似性矩阵，采用非度量多维标度的排序方法

和非参数的二因子相似性法分析，比较不同林地类型间传粉昆虫群落结构差异。 ＮＭＤＳ 结果的好坏用应力函

数值（ｓｔｒｅｓｓ）来衡量，当 ０．１＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．２ 时，ＮＭＤＳ 的二维点图有一定的解析意义；当 ０．０５＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．１ 时，认为是

一个比较好的排序；当 ｓｔｒｅｓｓ＜０．０５ 时，具有很好的代表性。
冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ） 是约束性排序分析方法，运用冗余分析分离所选环境变量对传粉

昆虫分布的解释能力，分析各环境变量与传粉昆虫主要类群的相关性。
２．２．２　 物种多样性分析

本文选取 ４ 个物种多样性指数进行分析，计算公式如下：
（１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

（２）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）
Ｅ ＝ Ｈ′ ／ Ｈ′ｍａｘ

（３）Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）
Ｒ ＝ （Ｓ － １）ｌｎＮ

（４）Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ 优势度指数（Ｄ）

Ｄ ＝ ∑
ｉ

Ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

式中，Ｓ 为物种数，Ｎ 为个体数，Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种占总数的百分比，Ｈ′ｍａｘ为 Ｈ′的最大物种多样性理论数值。 Ｎ 为

类群个体总数，Ｎｉ为第 ｉ 个物种数量。 均匀度指数（Ｅ）及优势度指数（Ｄ）反映物种类群在群落中的稳定性。

３　 研究结果

３．１　 传粉昆虫组成特征

共捕获传粉昆虫 ８３８６ 头，分属 ６ 个目，８３ 个科，分属于膜翅目类、双翅目类、鞘翅目类、鳞翅目类、半翅目

类与缨翅目类共六种传粉功能群，其中膜翅目类（３４８０ 头）、双翅目类（２９９２ 头）、鞘翅目类（２２３ 头）、鳞翅目

类（８０４ 头）为主要传粉昆虫，分别占总数的 ４１．５０％、３５．７０％、２．７０％、９．５９％，其余传粉功能群占总数的１０．５１％
（表 １）。 优势类群仅有胡蜂科（Ｖｅｓｐｉｄａｅ）；常见类群为食蚜蝇科（Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ）、丽蝇科（Ｃａｌｌｉｐｈｏｒｉｄａｅ）、果蝇科

（Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌｉｄａｅ ）、 花 蝇 科 （ Ａｎｔｈｏｍｙｉｉｄａｅ ）、 粪 蝇 科 （ Ｓｃａｔｈｏｐｈａｇｉｄａｅ ）、 瘿 蜂 科 （ Ｃｙｎｉｐｉｄａｅ ）、 小 蜂 科
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（Ｃｈａｌａｌｃｉｄｉｄａｅ）、花萤科（Ｃａｎｔｈａｒｉｄａｅ）、夜蛾科（Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）、螟蛾科（Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）；其余为稀有类群，如粉蝶科

（Ｐｉｅｒｉｄａｅ）、蛛蜂科（Ｐｏｍｐｉｌｉｄａｅ）等。
在这 ３ 种林地类型中，栓皮栎林中捕获的传粉昆虫数量最多为 ３３９０ 头，占总捕获量的 ４０．４％；其次是泡

桐林 ２８５２ 头，占总捕获量的 ３４％；杨树林的数量最少为 ２１４４ 头，占总捕获量的 ２５．６％。 不同林地类型中，传
粉昆虫组成特征有所不同，如花蝇科在栓皮栎林中是优势类群，而在泡桐林和杨树林中为常见类群；胡蜂科在

栓皮栎林和杨树林中是优势类群，而在泡桐林中为常见类群。

表 １　 不同林地类型中主要传粉昆虫类群特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ

目名
Ｏｒｄｅｒ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

栓皮栎林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ

泡桐林
Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ

杨树林
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．

个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

相对多度％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

双翅目
Ｄｉｐｔｅｒａ

食蚜蝇科
Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ １４２ ＋＋ １３１ ＋＋ ７３ ＋＋ ４．１３ ＋＋

丽蝇科
Ｃａｌｌｉｐｈｏｒｉｄａｅ １４４ ＋＋ １１４ ＋＋ １１８ ＋＋ ４．４８ ＋＋

果蝇科
Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌｉｄａｅ １７４ ＋＋ １０９ ＋＋ １１２ ＋＋ ４．７１ ＋＋

花蝇科
Ａｎｔｈｏｍｙｉｉｄａｅ ５５０ ＋＋＋ ５２ ＋＋ １０６ ＋＋ ８．４４ ＋＋

粪蝇科
Ｓｃａｔｈｏｐｈａｇｉｄａｅ １１７ ＋＋ １３２ ＋＋ ２５１ ＋＋＋ ５．９６ ＋＋

膜翅目
Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ

瘿蜂科
ＣｙｎｉＰｉｄａｅ ２９４ ＋＋ １８５ ＋＋ ９８ ＋＋ ６．８８ ＋＋

胡蜂科
Ｖｅｓｐｉｄａｅ ４５２ ＋＋＋ ２４２ ＋＋ ３４７ ＋＋＋ １２．４１ ＋＋＋

小蜂科
Ｃｈａｌａｌｃｉｄｉｄａｅ ２４６ ＋＋ １９０ ＋＋ ２０８ ＋＋ ７．６８ ＋＋

鞘翅目
Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ

花萤科
Ｃａｎｔｈａｒｉｄａｅ ４０ ＋＋ ４５ ＋＋ ２９ ＋＋ １．３６ ＋＋

鳞翅目
Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ

夜蛾科
Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ １１０ ＋＋ ８５ ＋＋ ４７ ＋＋ ２．８９ ＋＋

螟蛾科
Ｐｙｒａｌｉｄａｅ １９０ ＋＋ ７５ ＋＋ ８４ ＋＋ ４．１６ ＋＋

　 　 ＋＋＋：优势类群 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ（＞１０％）；＋＋：常见类群 Ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐ（１％—１０％）；＋：稀有类群 Ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐ（＜１％）

３．２　 主要传粉昆虫类群在不同林地类型中多样性比较分析

本文选取 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ 生态优势度

指数研究区内不同林地类型中的传粉昆虫主要类群（双翅目、鞘翅目、膜翅目、鳞翅目）多样性（表 ２）。 ３ 种林

地类型间的差异虽然均未达到显著水平，但从四个指数值直观来看，就传粉昆虫多样性指数、均匀度指数和丰

富度指数而言，泡桐林均明显大于杨树林和栓皮栎林，表明泡桐林中传粉昆虫种类多且各物种之间个体分配

相对均匀；从传粉昆虫优势度指数来看，泡桐林明显小于杨树林和栓皮栎林，且栓皮栎林是最高的，表明栓皮

栎林中群落内物种数量分布不均匀，有突出的优势种。
就传粉昆虫主要类群在不同林地类型中的多度而言，栓皮栎林与泡桐林（Ｐ＜０．０５）和杨树林（Ｐ＜０．０１）间

有显著差异，而泡桐林和杨树林间的差异不明显。 ４ 个类群在栓皮栎林中的个体数量均高于杨树林和泡桐

林，膜翅目、鞘翅目和双翅目在杨树林中的个体数量最少，且显著低于泡桐林中的个体数量，鳞翅目在杨树林

中的个体数量虽多于泡桐林，但两者相差的个体数量较少（图 ２）。
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表 ２　 主要传粉昆虫类群在不同林地类型中多样性差异（±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ （±ＳＥ）

林地类型
Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

均匀性指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

杨树林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ． ３．０７１±０．０４９ａ ０．３４２±０．０１７ａ ８．１２０±０．０００ａ ０．０７３±０．０２６ａ

泡桐林 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ ３．３２０±０．０３９ａ ０．４３２±０．０１７ａ ８．１２７±０．０００ａ ０．０４９±０．００２ａ

栓皮栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ３．００５±０．０４１ａ ０．３０６±０．０１２ａ ８．０４８±０．０００ａ ０．０７９±０．００４ａ

　 　 同列不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

３．３　 不同林地类型中传粉昆虫群落相似性分析

不同林地类型间传粉昆虫群落 ＮＭＤＳ［２０］应力函数值为 ０．１８，小于 ０．２，其结果可用二维点图表示，不同传

粉昆虫群落在各林地类型间呈相对聚集分布（图 ３）。 所采集的 ２４ 个样点数据在不同林地类型间分为 ３ 组，
分别为泡桐林、杨树林及栓皮栎林，但某些样点的物种组成与其他样点相比变化较大，总体上看，泡桐林与杨

树林和栓皮栎林样点之间在排序图上相对分离。 ＡＮＯＳＩＭ［２１］分析中的 Ｒ 值是基于 ３ 组林地类型的组内及组

间变异平均排序等级，结果表明，泡桐林和杨树林的组间值均高于 ２ 组林地类型的组内值；泡桐林和栓皮栎林

的组间值也均高于 ２ 组林地类型的组内值；栓皮栎林和杨树林的组间值低于杨树林的组内值（图 ４）。 说明泡

桐林中的传粉昆虫群落组成与杨树林和栓皮栎林之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而杨树林和栓皮栎林之间差

异则不显著。

　 图 ２　 主要传粉昆虫类群在每一采样点不同林地类型中多度差异

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 图 ３　 不同林地类型中主要传粉昆虫类群非度量多维度法

（ＮＭＤＳ）分析

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ

３．４　 林地中传粉昆虫群落与环境相关性分析

利用 ＤＣＡ 对物种变量⁃传粉昆虫个体数量去趋势对应分析，结果表明，第一排序轴长为 ０．５５１ 小于 ３，因
此，本研究适用于基于线性模型的冗余分析（ＲＤＡ）。 ７ 个环境因子解释 ８６．５％的物种变化信息和 １００％物种⁃
环境关系信息。 利用向前引入法（Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）对环境因子进行逐步筛选，Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验［２２］ 结果

表明，７ 个环境因子中，仅有海拔高度（Ｆ ＝ ３．４２，Ｐ ＝ ０．０３０）和乔木层盖度（Ｆ ＝ ３．５４５，Ｐ ＝ ０．０２２）对传粉昆虫群

落组成的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而其他环境因子的影响不显著（Ｐ＞０．０５），说明海拔高度和乔木层盖度

这 ２ 个环境因子对粉昆虫群落结构的影响尤为重要。
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图 ４　 不同林地类型中主要传粉昆虫类群相似度分析图

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ

在 ＲＤＡ 排序图中进一步分析传粉昆虫群落与环境因子之间的关系（图 ５）。 与第一轴呈显著相关的是海

拔高度（ ｒ＝ ０．３２４２，Ｐ＜０．０５），表明第一轴表征的是海拔梯度，第一轴从左到右海拔呈增加的趋势，生境由地势

较低的杨树林过渡到地势较高的栓皮栎林，传粉昆虫主要分布在中高海拔区；与第二轴呈显著相关的是乔木

盖度（ ｒ＝ －０．５０６１，Ｐ＜０．０５），表明第二轴表征的是乔木盖度，第二轴从上到下乔木盖度呈增加的趋势，生境由

乔木盖度较低的栓皮栎林过渡到乔木盖度较高的杨树林，传粉昆虫类群由乔木盖度较低区的膜翅目转变为乔

木盖度较高区的鞘翅目（表 ３）。 物种和环境因子的相关性可以通过物种线与环境因子线的余弦值得到，结果

表明，膜翅目、双翅目、鳞翅目与乔木盖度呈负相关，鞘翅目与海拔高度呈负相关。

表 ３　 样地林地类型概况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ

林地类型
Ｗｏｏｄｌａｎｄ
ｔｙｐｅｓ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

乔木层平
均高度 ／ ｍ
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ
ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ

乔木层平
均盖度 ／ ％
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ
ｍｅａｎ ｃｏｖｅｒ

灌木层平
均高度 ／ ｍ
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ

灌木层平
均盖度 ／ ％
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
ｍｅａｎ ｃｏｖｅｒ

草本层平
均高度 ／ ｃｍ
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ

草本层平
均盖度 ／ ％
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

邻近斑块
Ａｄｊａｃｅｎｔ
ｐｌａｑｕｅ

栓皮栎林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ 低山地区 ６．１９ ３０．５３ １．７３ ３９．０６ ６３．８５ ６９．８９ ５９５．０４ 栓皮栎林

泡桐林
Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ 丘陵地区 ８．７５ ４６．７０ １．１６ １９．６９ ６６．５６ ７１．６６ ３６６．１２ 农田

杨树林
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ． 河川地区 １０．４１ ５６．２５ １．５３ ３５．８３ ６２．８１ ６４．４５ ２６５．５４ 农田
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图 ５　 传粉昆虫⁃环境因子 ＲＤＡ 排序图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｃｏｌｅｏｐｔｅ： 鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ；Ｌｅｐｉｄｏｐｔ：鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ；Ｄｉｐｔｅｒａ：

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ；Ｈｙｍｅｎｏｐｔ：膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ；ＴＬＨ：乔木层高度

Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ；ＴＬＣ：乔木层盖度 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒ；ＳＬＨ：灌木层高

度 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＬＣ：灌木层盖度 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒ；ＨＬＨ：草本

层高度 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ；ＨＬＣ：草本层盖度 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ

ｃｏｖｅｒ；Ａ：海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

４　 讨论

４．１　 不同林地类型对传粉昆虫多样性影响

栓皮栎林位于低山地区，区内大多为自然林，人为

干扰较小；泡桐林位于丘陵地区，有大部分的自然林和

少部分的人工林，与邻近的农田斑块相间分布，有着一

定程度的人为干扰；杨树林位于河川、平原地区，区内大

多为人工林，并分布大量农田斑块，人为干扰强烈。
Ｃｈｅｓｓｏｎ 等研究发现干扰景观要比少受干扰的景观总物

种多样性和丰富度更高，由于在干扰景观中会产生更多

的演替机会，不同的蜂类会占据不同的演替阶段，产生

更多的新物种［２３］。 Ｃｏｎｎｅｌｌ 在 １９７８ 年提出的“中度干

扰”假说认为，中等程度的干扰频率能维持较高的物种

多样性［２４］。 如果干扰频率过低，少数竞争力强的物种

将在群落中取得完全优势；如果干扰频率过高，更有利

于生长速度快、侵占能力强的物种生存；只有当群落受

到中等频率干扰时，物种生存的机会才最多，群落多样

性最高。 此外，已有的研究表明，农田生境中种植的作

物及周围的半自然生境比林地能够维持更高的物种多

样性［２５⁃２７］，由于本次取样是在秋季，农田中刚收割的玉

米使田中有大面积的未开垦土地。 Ｍａｚóｎ 等研究认为

开阔的区域利于传粉昆虫从一个生境迁移到另一个生境中，方便其取食［２８］，且小块的撂荒地为飞行距离短的

昆虫提供了栖息场所［２９］，大多数泛化种可能从农田中迁移到林地中，以获得更多的取食、栖息机会。 因此，传
粉昆虫的多样性表现为泡桐林＞杨树林＞栓皮栎林，而由于栓皮栎林中较低的人为干扰使得竞争力强的少数

物种在该区有着绝对优势。 因此，栓皮栎林中的物种优势度要高于泡桐林和杨树林。
栓皮栎林人为干扰较少，种类组成丰富，结构复杂，群落包括乔木层、灌木层、草本层和地表层，复杂的群

落环境为传粉昆虫提供了更多的食物来源、栖息地和躲避天敌的场所，因此传粉昆虫的个体数量在该区最

多［３０］。 该林地类型中花蝇科、胡蜂科等优势种个体数量占绝对优势，这些优势种群在食物、配偶、栖息地上有

着优先权，从而保证了其获得交配和产生后代的机会，更利于该优势种群的繁殖和延续。 在该林地类型中均

匀度指数最低，表明物种数量分布不均匀，某些优势种（科）数量极多，而有些数量很少，如膜翅目中的胡蜂科

为 ４５２ 头，蛛蜂科仅为 １２ 头。 这正解释了，栓皮栎林中的物种多度虽最高，但物种多样性最低的原因。
４．２　 不同林地类型中传粉昆虫群落组成差异

研究发现，不同林地类型间传粉昆虫多样性差异虽不显著，但传粉昆虫群落组成存在着一定差异。 泡桐

林中的传粉昆虫群落组成与杨树林和栓皮栎林之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而杨树林和栓皮栎林之间的差

异不显著。 不同林地类型中的植物群落特征、温度、湿度及海拔等环境因子是影响传粉昆虫分布的关键因素。
以往研究表明海拔差异是影响传粉昆虫群落组成的重要环境变量之一［３１］。 不同海拔高度的植物资源分配不

同，从而影响着传粉昆虫的分布。 Ｙｅ 等研究发现随着海拔的升高，Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｒａｎｕｎｃｕｌｏｉｄｅｓ（毛茛状金莲花）的资

源分配模式发生改变，从而会降低食源对传粉昆虫的传粉限制［３２］。 本研究采样在秋季 ９ 月，通过实地调查发

现，群落结构中的蜜粉源植物有着极大差异。 次生灌木层蜜粉源植物较少，主要为牡荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）（花期

７—１１ 月）； 草本层主要蜜粉源植物为狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ） （花期 ５—１０ 月）、 牛皮消 （ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ
ａｕｒｉｃｕｌａｔｕｍ）（花期 ６—９ 月）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ） （花期 ８—１０ 月）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ） （花期 ９—

１７４　 ２ 期 　 　 　 王美娜　 等：不同人为干扰下林地类型对传粉昆虫的影响———以河南省巩义市为例 　
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１０ 月）、葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ） （花期 ８—９ 月）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ） （花期 ７—９ 月）及狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ
ｄａｃｔｙｌｏｎ）（花期 ５—１０ 月）等。

传粉昆虫群落组成产生差异的主要原因在于，泡桐林存在于丘陵区，属于该区的过渡地带，通过实地调查

发现，该区生境多样、自然林比例高、农田边界中有许多半自然生境、植物群落结构组成复杂。 有许多特有的

蜜粉源植物，如紫菀（Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ ）（花期 ７—９ 月）、虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ）（花期 ６—１０ 月）、香丝草（Ｃｏｎｙｚａ
ｂｏｎａｒｉｅｎｓｉｓ）（花期 ５—１０ 月）及醴肠（Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）（花期 ７—１０ 月）等，从而分布一些特有种如瓢虫科、土
蜂科。 这使得泡桐林中传粉昆虫的群落组成异于其他两种林地类型。
４．３　 林地中环境因子对传粉昆虫的影响

不同传粉类群对环境因素的响应和适应存在差异，这反映其生活习性、繁殖特征和生物学特性等方面的

综合性差异。 传粉昆虫群落与植物群落特征显著相关，生境内部植被地上部分可直接影响传粉昆虫群落，植
被的高度、盖度、聚集度等影响着传粉昆虫的取食、栖息及繁衍［３３⁃３４］。 通过 ＲＤＡ 分析发现，海拔和乔木盖度

对传粉昆虫影响较为显著（Ｐ＜０．０５），且鳞翅目受到这 ２ 个环境因子影响最大。
双翅目、膜翅目和鳞翅目主要分布在中高海拔区，鞘翅目分布于低海拔区。 昆虫依靠膜质翅鼓动空气飞

行。 由于昆虫翅膀肌肉及骨骼的原因，导致昆虫前后翅飞行时可能相互抵消另一对翅的作用，所以昆虫进化

出了翅勾等结构来协调两对翅［３５］。 双翅目昆虫直接退化一对翅作为平衡棒，来消除这种不协调的因素，在飞

行技术上一般被认为是较先进的昆虫［３６］，Ｔａｙｌｏｒ 等研究表明，双翅目的活动范围一般在海拔 ３００—９００ ｍ 之

间［３７］。 膜翅目体积较小需要借助稍高地段的气流飞行［３８］，鳞翅目有很强的群集性和远距离迁飞能力，这是

其在中高海拔处栖息的重要原因。 鞘翅目前翅角质化且坚硬，无翅脉，称为“鞘翅”；后翅膜质，静止时折叠于

前翅之下，部分种类只有一对前翅或无翅，飞行能力较弱，因此适应低空飞行，在低海拔处栖息［３９］。 体积小的

传粉昆虫大多飞行距离短，需要借助冠层上方快速流动的空气完成远距离的飞行。 一旦发现蜜源植物，其飞

入树冠中，较低的风速使他们迎风飞到蜜源植物旁进行取食［３８］，乔木层的盖度就决定了这类传粉昆虫飞行的

距离。 此外昆虫多数具有趋光性，鳞翅目的趋光性最强，乔木层盖度对其影响也最为显著［４０］；膜翅目、双翅目

部分种类均具有趋光性［４１⁃４２］，乔木层盖度对其影响较鳞翅目弱；鞘翅目虽也具有趋光性，但由于其不善于飞

行，多在地表活动，白天一般隐藏于乔木下、落叶层或洞穴中［４３］，因而，乔木层盖度与该类群无显著相关性。

５　 结论

人类活动的干扰对传粉昆虫并不是完全的负效应，在中等程度的干扰下传粉昆虫会产生积极的响应；并
且，传粉昆虫多样性与生境变量有着紧密的联系，季节变化、植被特征、温度、湿度及人类活动干扰等都影响着

传粉昆虫多样性［４４⁃４６］，在研究过程中即使传粉昆虫多个类群对某一环境因子的响应有着相似趋势，也可能是

受到了其他物种或多种环境变量的影响所造成，因此，要注重考虑物种与各环境变量的关系。 该地区不同林

地类型的存在对生物多样性的整体保护十分重要，生境和植被的多样为物种带来更多的食源等生存保障，因
此，在本研究区内加强不同林地类型的保护对维持较高的传粉昆虫多样性具有重要作用，有助于保障该区的

生态系统服务功能。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 蒋志国， 马克平， 韩兴国． 保护生物学． 杭州： 浙江科学技术出版社， １９９７．

［ ２ ］ 　 戴漂漂， 张旭珠， 刘云慧． 传粉动物多样性的保护与农业景观传粉服务的提升． 生物多样性， ２０１５， ２３（３）： ４０８⁃４１８．

［ ３ ］ 　 Ｍａｒｉｎｉ Ｌ， Ｑｕａｒａｎｔａ Ｍ， Ｆｏｎｔａｎａ Ｐ， Ｂｉｅｓｍｅｉｊｅｒ Ｊ Ｃ， Ｂｏｍｍａｒｃｏ Ｒ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｅ

ｏｒｃｈａｒｄｓ． Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， １３（８）： ６８１⁃６８９．

［ ４ ］ 　 Ｆａｈｒｉｇ Ｌ， Ｇｉｒａｒｄ Ｊ， Ｄｕｒｏ Ｄ， Ｐａｓｈｅｒ Ｊ， Ｓｍｉｔｈ Ａ， Ｊａｖｏｒｅｋ Ｓ， Ｋｉｎｇ Ｄ， Ｌｉｎｄｓａｙ Ｋ Ｆ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｓ， Ｔｉｓｃｈｅｎｄｏｒｆ Ｌ． Ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｃｒｏｐ ｆｉｅｌｄｓ

ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｗｉｔｈｉｎ⁃ｆｉｅｌｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， ２００： ２１９⁃２３４．

［ ５ ］ 　 Ｋａｒａｎｊａ Ｒ Ｈ Ｎ， Ｎｊｏｒｏｇｅ Ｇ Ｎ， Ｇｉｋｕｎｇｕ Ｍ Ｗ， Ｎｅｗｔｏｎ Ｌ Ｅ． Ｂｅｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｗｉｌｄ ｆｌｏｒａ ａｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｆｆｅｅ ｆａｒｍｓ ｉｎ Ｋｉａｍｂｕ

２７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｋｅｎｙａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２（２）： ７⁃１２．

［ ６ ］ 　 Ｈｏｌｚｓｃｈｕｈ Ａ， Ｄｕｄｅｎｈöｆｆｅｒ Ｊ Ｈ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｗｉｔｈ ｗｉｌｄ ｂｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ， ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｈｅｒｒｙ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１２， １５３（５）： １０１⁃１０７．

［ ７ ］ 　 Ｂｌｉｔｚｅｒ Ｅ Ｊ， Ｄｏｒｍａｎｎ Ｃ Ｆ， Ｈｏｌｚｓｃｈｕｈ Ａ， Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍ， Ｒａｎｄ Ｔ Ａ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ． Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎａｇｅｄ ａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， １４６（１）： ３４⁃４３．

［ ８ ］ 　 Ｗｉｎｆｒｅｅ Ｒ， Ｇｒｉｓｗｏｌｄ Ｔ， Ｋｒｅｍｅｎ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｂｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００７， ２１（１）：

２１３⁃２２３．

［ ９ ］ 　 Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍ， Ｂｒｉｔｔａｉｎ Ｃ， Ｈｅｎｄｒｉｘ Ｓ Ｄ， Ｔｈｏｒｐ Ｒ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｎ， Ｋｒｅｍｅｎ Ｃ． Ｗｉｌｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｌｍｏｎｄ ｒｅｌｙ ｏｎ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４９（３）：７２３⁃７３２．

［１０］ 　 Ｐｏｔｔｓ Ｓ Ｇ， Ｖｕｌｌｉａｍｙ Ｂ， Ｄａｆｎｉ Ａ， Ｎｅ′ｅｍａｎ Ｇ， Ｏ′Ｔｏｏｌｅ Ｃ， Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｓ， Ｗｉｌｌｍｅｒ Ｐ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｆｉｒｅ： ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｒｅｗａｒｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｏｉｋｏｓ， ２００３， １０１（１）： １０３⁃１１２．

［１１］ 　 Ｔｏｔｌａｎｄ Ø． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｏｌｌｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， ８２（８）： ２２３３⁃２２４４．

［１２］ 　 Ｇｏｌｌａｎ Ｊ Ｒ， Ａｓｈｃｒｏｆｔ Ｍ Ｂ， Ｂａｔｌｅｙ Ｍ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｐａｎ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙｓ ｏｆ ｂｅｅ ｆａｕｎａ ｉｎ Ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ

（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ： Ａｐｏｉｄｅａ： Ａｎｔｈｏｐｈｉｌａ） ． Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， ２０１１， ５０（２）： １７４⁃１７８．

［１３］ 　 Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ｍ Ｅ， Ｌｕｃｋ Ｇ Ｗ． Ｐａｎ ｔｒａｐ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｉｎｓｅｃｔｓ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｈａｂｉｔａｔ． Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， ２０１３， ５２（２）： １０６⁃１１３．

［１４］ 　 Ｈｅｎｅｂｅｒｇ Ｐ， Ｂｏｇｕｓｃｈ Ｐ． Ｔｏ ｅｎｒｉｃｈ ｏｒ ｎｏｔ ｔｏ ｅｎｒｉｃｈ？ Ａｒｅ ｔｈｅｒｅ ａｎｙ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｐａｎ ｔｒａｐｓ ｗｈｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｃｕｌｅａｔｅ

Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１４， １８（６）： １１２３⁃１１３６．

［１５］ 　 Ｍｏｒｅｉｒａ Ｅ Ｆ， Ｓａｎｔｏｓ Ｒ Ｌ Ｄ Ｓ， Ｐｅｎｎａ Ｕ Ｌ， Ａｎｇｅｌ⁃Ｃｏｃａ Ｃ， Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｆ Ｆ Ｄ， Ｖｉａｎａ Ｂ Ｆ． Ａｒｅ ｐａｎ ｔｒａｐｓ ｃｏｌｏｒｓ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｉｎｓｅｃｔｓ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１６， ２０（４）： ５８３⁃５９６．

［１６］ 　 董翠芳． 景观异质性对植物多样性影响的多尺度分析． 开封： 河南大学， ２０１４．

［１７］ 　 蔡邦华． 昆虫分类学． 北京： 科学出版社， １９８５．

［１８］ 　 乔治·Ｃ． 麦加文． 昆虫． 王琛柱， 译． 北京： 中国友谊出版公司， ２００７．

［１９］ 　 郑乐怡， 归鸿． 昆虫分类（上下）． 南京： 南京师范大学出版社， １９９９．

［２０］ 　 Ａｌｏｔａｉｂｉ Ｋ． Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｉｖａｃｙ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ． Ｎｏｒｗｉｃｈ， ＵＫ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｎｇｌｉａ， ２０１４．

［２１］ 　 Ｌｉａｏ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｔ Ｍ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ／ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３⁃Ｄ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００４，

３８８（１ ／ ３）： １９５⁃２００．

［２２］ 　 Ｋｏｖáｃｓ Ｂ． Ａ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄａｔａ． Ｑｕａｌｉｔｙ ＆ Ｑｕａｎｔｉｔｙ， ２０１４， ４８（２）： ９５５⁃９６０．

［２３］ 　 Ｃｈｅｓｓｏｎ Ｐ， Ｈｕｎｔｌｙ Ｎ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｈａｒｓｈ ａｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９９７， １５０

（５）： ５１９⁃５５３．

［２４］ 　 Ｃｏｎｎｅｌｌ Ｊ Ｈ． Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ⁃ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７９， ２０４（４３９９）： １３４５⁃１３４５．

［２５］ 　 Ｃａｎｅ Ｊ Ｈ． Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｂｅｅｓ （Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ： Ａｐｉｆｏｒｍｅｓ） ｏｆ Ｕ．Ｓ． ａｌｆａｌｆａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｄ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

２００２， ９５（１）： ２２⁃２７．

［２６］ 　 Ｓｔｅｆｆａｎ⁃Ｄｅｗｅｎｔｅｒ Ｉ， Ｍüｎｚｅｎｂｅｒｇ Ｕ， Ｂüｒｇｅｒ Ｃ， Ｔｈｉｅｓ Ｃ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ． Ｓｃａｌｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｇｕｉｌｄｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００２， ８３（５）： １４２１⁃１４３２．

［２７］ 　 Ｌｅｎｔｉｎｉ Ｐ Ｅ， Ｍａｒｔｉｎ Ｔ Ｇ， Ｇｉｂｂｏｎｓ Ｐ， Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｊ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｓ Ａ． Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｗｉｌｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ： ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｍｏｓａｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１２， １４９（１）： ８４⁃９２．

［２８］ 　 Ｍａｚóｎ Ｍ， Ｂｏｒｄｅｒａ Ｓ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｉｄａｅ （ Ｉｎｓｅｃｔａ： Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ） ｉｎ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｐａｉｎ： ｗｈａｔ ａｒｅ ｗｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ？ Ｉｎｓｅｃｔ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４， ７（５）： ４３２⁃４５２．

［２９］ 　 Ｊöｎｓｓｏｎ Ａ Ｍ， Ｅｋｒｏｏｓ Ｊ， Ｄäｎｈａｒｄｔ Ｊ， Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ｇ Ｋ Ｓ， Ｏｌｓｓｏｎ Ｏ， Ｓｍｉｔｈ Ｈ Ｇ． Ｓｏｗｎ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｗｅｄｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄ

ｂｅｅｓ ａｎｄ ｈｏｖｅｒｆｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｄｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１５， １８４： ５１⁃５８．

［３０］ 　 王润， 丁圣彦， 卢训令， 宋博． 黄河中下游农业景观异质性对传粉昆虫多样性的多尺度效应———以巩义市为例． 应用生态学报， ２０１６， ２７

（７）： ２１４５⁃２１５３．

［３１］ 　 Ｗｕ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｒ， Ｐｅｎｇ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｇ Ｌ， Ｃａｏ Ｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｑ． Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｈｅｒｂ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３９（１）： １⁃１３．

［３２］ 　 Ｙｅ Ｘ Ｑ， Ｍｅｎｇ Ｊ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｇ， Ｆａｎ Ｂ Ｌ， Ｄｕ Ｇ Ｚ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｒａｎｕｎｃｕｌｏｉｄｅｓ ｈｅｍｓｌ． （Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ） ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ： ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｌｏｒａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ｏｕｔｐｕｔ？ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １３（３）： ５５１⁃５５５．

［３３］ 　 Ｓｔｏｋｅｓ Ｃ Ｊ， Ｙｅａｔｏｎ Ｒ Ｉ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ａｌｏｅ ｃａｎｄｅｌａｂｒｕｍ． Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９５， ３３（２）： １０１⁃１１３．

［３４］ 　 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｍ Ｌ， Ｋｅａｔｈｌｅｙ Ｃ Ｐ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｃ Ｌ． Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｌａｋｅｌａ′ ｓ Ｍｉｎｔ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ

３７４　 ２ 期 　 　 　 王美娜　 等：不同人为干扰下林地类型对传粉昆虫的影响———以河南省巩义市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｕｔｐｕｔ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５８（２）： ２７７⁃２８４．

［３５］ 　 牟晓蕾， 孙茂． 昆虫翅平面形状和展弦比对其气动性能的影响． 北京航空航天大学学报， ２０１１， ３７（１１）： １３５９⁃１３６４．

［３６］ 　 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｒ Ａ， Ｗｅｈｌｉｎｇ Ｍ Ｆ， Ｅｖｅｒｓ Ｊ Ｈ， Ｄｉｘｏｎ Ｗ Ｅ． Ｂｏｄｙ ｒａｔｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｈａｌｔｅｒｅ ｍｉｄ⁃ｓｔｒｏｋｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｄｉｐｔｅｒａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ａ， ２００９， １９５（１）： ９９⁃１１２．

［３７］ 　 Ｔａｙｌｏｒ Ｌ Ｒ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｍｉｇｒａｎｔｓ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ． Ｎａｔｕｒｅ， １９６０， １８６（４７２２）： ４１０⁃４１０．

［３８］ 　 Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｓ Ｇ， Ｅｌｌｗｏｏｄ Ｍ Ｄ Ｆ， Ｄａｖｉｓ Ａ Ｊ， Ｗｅｌｃｈ Ｋ． Ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｃｈａｌｃｉｄ ｗａｓｐｓ （Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ， Ｃｈａｌｃｉｄｏｉｄｅａ） ｉｎ ａ ｌｏｗｌａｎｄ Ｂｏｒｎｅａｎ ｒａｉｎ

ｆｏｒｅｓｔ： ｆｉｇ ｗａｓｐｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｌｉｅｒｓ． Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａ， ２０００， ３２（３）： ５１５⁃５２２．

［３９］ 　 陈世骧． 中国动物志： 昆虫纲 鞘翅目 铁甲科． 北京： 科学出版社， １９８６．

［４０］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｆ， Ｙｕ Ｈ Ｌ， Ｗｕ Ｊ Ｘ． Ｐｈｏｔｏｔａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｆｒｕｉｔ ｍｏｔｈ， Ｇｒａｐｈｏｌｉｔａ ｍｏｌｅｓｔａ （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ： Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ） ｔｏ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， ２０１３， ５０（３）： ７３５⁃７４１．

［４１］ 　 Ｌｕｏ Ｃ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｙ． Ｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｇｕａｎｉ （ Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ： Ｂｅｔｈｙｌｉｄａｅ） ⁃ Ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ ｏｆ Ｐｉｓｓｏｄｅｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ （ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：

Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｂｅｈａｖｉｏｒ， ２０１６： ２９（６）： ６０５⁃６１４．

［４２］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｔｏｎｇ Ｌ， Ｇｏｎｇ Ｚ Ｊ， Ｄｕａｎ Ｙ， Ｍｉａｏ Ｊ， Ｗｕ Ｙ Ｑ． Ｐｈｏｔｏｔａｘｉｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｄｉｐｌｏｓｉｓ ｍｏｓｅｌｌａｎａ （ Ｄｉｐｔｅｒａ： Ｃｅｃｉｄｏｍｙｉｉｄａｅ） ａｄｕｌｔｓ ｔｏ ｌｉｎｅａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ． Ａｃｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ５９（７）： ７９７⁃８００．

［４３］ 　 Ｐａｃｈｅｃｏ Ｙ Ｍ， Ｍａｒｔｉｎ Ｇ Ｊ， Ｂｙｂｅｅ Ｓ Ｍ． Ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｗａｎｄａｎ Ｄｉａｐｈａｎｅｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ： Ｌａｍｐｙｒｉｄａｅ） ｔｏ ａ ｔｒａｐ ｗｉｔｈ ａ

６３０ｎｍ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ． Ｔｈｅ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒｉｓｔｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１６， ７０（３）： ５５９⁃５６１．

［４４］ 　 Ｔｅｒｒｙ Ｌ Ｉ， Ｒｏｅｍｅｒ Ｒ Ｂ， Ｗａｌｔｅｒ Ｇ Ｈ， Ｂｏｏｔｈ Ｄ． Ｔｈｒｉｐｓ′ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ａ ｃｙｃａｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ： ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｌｉｇｈｔ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２８（４）： ８５７⁃８６７．

［４５］ 　 Ｓｅｌａｋ Ｇ Ｖ， Ｃｕｅｖａｓ Ｊ， Ｇｏｒｅｔａ Ｂａｎ Ｓ， Ｐｉｎｉｌｌｏｓ Ｖ， Ｄｕｍｉｃｉｃ Ｇ， Ｐｅｒｉｃａ Ｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

ｉｎ ‘Ｏｂｌｉｃａ’ ｏｌｉｖｅ （Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ） ｃｕｌｔｉｖａｒ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， １６４（１）： ８５⁃９４．

［４６］ 　 Ｂａｌｉｌａｓｈａｋｉ Ｋ， Ｇａｎｔａｉｔ Ｓ， Ｎａｄｅｒｉ Ｒ， Ｖａｈｅｄｉ Ｍ． Ｃａｐｓｕｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ

ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｃａｐｓｕｌｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ， ２０１５， ２１（３）： ３４１⁃３４７．

４７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


