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陆欢欢ꎬ黄思程ꎬ刘文平ꎬ邓煜ꎬ朱恒星ꎬ赵凯旋ꎬ魏玮ꎬ杨文华ꎬ黄敦元.油橄榄传粉昆虫群落结构特征及多样性分析.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２４):
１０３２９￣１０３３７.
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油橄榄传粉昆虫群落结构特征及多样性分析

陆欢欢１ꎬ黄思程１ꎬ２ꎬ刘文平１ꎬ邓 　 煜３ꎬ朱恒星４ꎬ赵凯旋１ꎬ魏 　 玮１ꎬ杨文华１ꎬ
黄敦元１ꎬ∗

１ 重庆师范大学生命科学学院媒介昆虫重点实验室ꎬ重庆　 ４０１３３１

２ 西藏农牧学院资源与环境学院ꎬ林芝　 ８６００００

３ 甘肃省陇南市经济林研究院油橄榄研究所ꎬ陇南　 ７４２５００

４ 重庆市林业科学研究院ꎬ重庆　 ４０１３３１

摘要:油橄榄(Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ)是一种木本油料作物ꎬ具有较高的药用价值和食用价值ꎬ昆虫授粉是其风媒授粉的一种有效补充ꎮ
为了解我国油橄榄主要种植区花期传粉昆虫群落差异、结构组成及分布规律ꎬ对全国 １３ 个典型样地油橄榄花期传粉昆虫进行

调查与采集ꎬ采用物种优势度及多样性等指数对传粉昆虫的群落结构及多样性进行分析ꎬ通过计算不同样地物种组成相似程度

以量化传粉昆虫群落相似性ꎮ ２０２０—２０２１ 年在全国油橄榄种植区共采集并鉴定出 ３ 目 １３ 科 ２５ 属 ３７ 种 ５６４ 只昆虫ꎬ优势度分

析显示油橄榄优势传粉类群以蜜蜂科(Ａｐｉｄａｅ)、食蚜蝇科(Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ)或蜜蜂科、隧蜂科(Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ)两种组合常见ꎻ多样性分析

显示重庆市万州区样地传粉昆虫多样性最高ꎬ西昌市海滨中路样地最低ꎮ 群落相似性分析结果显示陇南市所属样地被聚为一

簇ꎻ凉山州冕宁县样地、绵阳市松垭镇样地、重庆市奉节县样地、重庆市合川区样地的 ４ 个样地和西昌市南宁区样地、绵阳市三

台县样地、重庆市万州区样地的 ３ 个样地分别被聚为一簇ꎮ 因此ꎬ优势类群中的中华蜜蜂(Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ)、意大利蜜蜂(Ａｐｉｓ
ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｌｉｇｕｓｔｉｃａ)和灰带管蚜蝇(Ｅｒｉｓｔａｌｉｓ ｃｅｒｅａｌｉｓ)等传粉昆虫可应用于油橄榄传粉服务ꎬ同时为保证油橄榄传粉昆虫多样性及

传粉效果ꎬ应避免不合理的人为干扰和生境破坏ꎮ 基于传粉昆虫多样性和群落相似度调查ꎬ重庆市万州区样地的自然背景可为

传粉昆虫适生生境改造提供参考ꎬ并建议将西昌市海滨中路样地列为重点保护对象ꎮ 中华蜜蜂、意大利蜜蜂和灰带管蚜蝇等优

势传粉昆虫将有效应对油橄榄花粉资源限制问题ꎬ后续油橄榄人工林的改造应着重考虑人为干扰和生境破坏对传粉昆虫的影

响ꎬ而传粉昆虫对油橄榄座果率及产量提升的贡献可基于本研究展开进一步探索ꎮ 综上所述ꎬ研究初步探明我国油橄榄传粉昆

虫群落结构特征及多样性ꎬ为利用昆虫辅助授粉解决油橄榄坐果率低下的问题提供新的视角ꎮ
关键词:油橄榄ꎻ传粉昆虫ꎻ群落结构ꎻ生物多样性
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ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ. ｅｕｒｏｐａｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｏ. ｅｕｒｏｐａｅａ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｏｆ Ｏ. ｅｕｒｏｐａｅａ ｉｎ
Ｃｈｉｎａꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌｏｗ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｏ. ｅｕｒｏｐａｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌ.ꎻ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

生态系统服务是指人类从生态系统中获取的各种直接与间接收益的总和ꎬ也是自然生态系统及其组成物

种得以维持和满足人类生命活动的环境条件和过程[１]ꎮ 生态系统服务的形成与维持是人类文明和社会经济

持续发展的根基ꎬ其形成过程贯穿了自然环境系统和社会系统ꎬ而生物多样性是影响生态系统功能形成和制

约生态系统服务发挥的关键因素之一[２—４]ꎮ 生物多样性是生物(动物、植物、微生物)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ꎬ其能够在从局部到景观的不同尺度上促进生态系统服务功能的提

升ꎬ因而保护生物多样性已成为当前国内外自然资源保护实践的主要内容之一ꎮ
传粉昆虫是生物多样性的组成部分ꎬ也是生态系统中传粉服务的重要媒介ꎬ昆虫传粉在整个动物传粉生

态服务中占比约 ９０％[５]ꎮ 以蜜蜂类为代表的传粉昆虫在维持陆地生态系统平衡的同时ꎬ也为人类带来直接

和间接的利益ꎮ 例如ꎬ世界上 ８７.５％的被子植物、７０％的经济作物以及 ３５％的粮食生产取决于以传粉昆虫为

主的动物授粉ꎬ若传粉昆虫减少ꎬ将直接影响经济作物和野生植物的授粉服务功能[６—８]ꎮ 随着人类活动的加

剧ꎬ适宜生境的丧失和碎片化、气候变化、杀虫剂的大量施用等因素导致传粉昆虫生物多样性受到了严重威

胁[９—１０]ꎬ所以开展一定范围的生物多样性调查与保护显得尤为重要ꎬ尤其是重点物种的调查保护ꎮ
油橄榄(Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ)属木樨科(Ｏｌｅａｃｅａｅ)木樨榄属(Ｏｌｅａ)常绿乔木ꎬ起源于地中海盆地ꎬ是世界四大木

本食用油料树种之一[１１]ꎮ 我国油橄榄种植主要分布于甘肃、云南、四川、重庆等地[１２]ꎬ其中甘肃陇南现有栽

植面积达 ３.３３ 万 ｈｍ２ꎬ占全国栽植总面积 ４０％以上[１３]ꎮ 当前我国油橄榄产业发展迅速ꎬ种植面积逐年增加ꎬ
但存在坐果率低、果实产量低等问题ꎮ 因此ꎬ开展油橄榄花期传粉生态学的相关研究ꎬ对于提高油橄榄产量和

新品种选育等方面均具有十分重要的意义ꎮ
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油橄榄雌雄同株但自交不亲和ꎬ属典型异花授粉[１４—１５]ꎬ风媒传粉是实现油橄榄的异花授粉的主要途

径[１５—１６]ꎮ 花粉粒的形态学研究表明油橄榄介于风媒传粉和虫媒传粉之间[１７—１８]ꎬ在自然条件下ꎬ虫媒传粉能

够作为风媒传粉的有效补充ꎬ对增强油橄榄异花授粉具有一定的效果[１９—２０]ꎮ 因此ꎬ为阐明我国油橄榄传粉昆

虫种类以及不同样地间传粉昆虫群落的分布规律ꎬ本研究开展了我国油橄榄传粉昆虫多样性调查ꎬ以期为利

用昆虫辅助授粉解决油橄榄因花粉资源限制而导致坐果率低下的问题提供新的思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样地设置

我国油橄榄适生区分为三大区域:白龙江低山河谷区(甘肃陇南)ꎬ金沙江干热河谷区(云南丽江、四川西

昌等地)ꎬ长江三峡低山河谷区(重庆万州、奉节等地) [２１—２２]ꎮ 基于全面性、代表性和可达性原则ꎬ本研究在全

国油橄榄主栽区域内ꎬ选取成片栽培且分布范围较广的 １３ 个典型样地ꎬ进行了油橄榄花期昆虫采集ꎬ以期全

面调查油橄榄传粉昆虫多样性ꎮ 具体样地信息见表 １ꎮ

表 １　 油橄榄传粉昆虫采集样地

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｏｆ Ｏ. ｅｕｒｏｐａｅａ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

人为干扰程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

日期
Ｄａｔｅ

ＥＰ１ 云南省楚雄州永仁县莲花乡 ２５°５３′ １０１°４０′ １５１９ 简单 ｜灌草丛 (缺水) 较轻微 ｜自动化灌溉 ２０２０￣０４￣０８

ＥＰ２ 云南省丽江市玉龙县大具乡 ２７°１８′ １００°１５′ １７２８ 中等 ｜灌草丛 中等 ｜人工除草 ２０２１￣０４￣１１

ＥＰ３ 四川省凉山州西昌市海滨中路 ２８°０７′ １０２°１１′ １６２６ 简单 ｜园区绿化、草坪 严重 ｜旅游区 ２０２０￣０４￣１０

ＥＰ４ 四川省凉山州西昌市南宁区 ２７°４４′ １０２°１３′ １４９９ 中等 ｜灌草丛 中等 ｜人工除草 ２０２０￣０４￣１１

ＥＰ５ 四川省凉山州冕宁县宏模镇 ２８°２２′ １０２°０９′ １６７２ 较简单 ｜杂交林、植被稀疏 较严重 ｜施药除草 ２０２１￣０４￣２２

ＥＰ６ 四川省绵阳市经开区松垭镇 ３１°２１′ １０４°５１′ ４１５ 中等 ｜园区绿化、开花植物 严重 ｜较近居民区 ２０２０￣０５￣０３

ＥＰ７ 四川省绵阳市三台县赵家沟村 ３１°１８′ １０４°５７′ ５１３ 较复杂 ｜天然杂交林、灌草丛 轻微 ｜通行小路 ２０２０￣０５￣０４

ＥＰ８ 重庆市万州区百安坝街道 ３０°４３′ １０８°２７′ ３１９ 复杂 ｜林地灌丛 轻微 ｜几乎无干扰 ２０２０￣０４￣２８

ＥＰ９ 重庆市奉节县鹤峰乡 ３０°５４′ １０９°３２′ ５２７ 复杂 ｜灌草丛 较轻微 ｜通行小路 ２０２１￣０５￣０９

ＥＰ１０ 重庆市合川区隆兴镇 ３０°１０′ １０６°０５′ ３２４ 复杂 ｜林地灌丛 中等 ｜村庄及农田道路 ２０２０￣０５￣０３

ＥＰ１１ 甘肃省陇南市武都区桑家湾社区 ３３°２４′ １０４°５３′ １０５３ 中等 ｜灌草丛 中等 ｜人工除草修枝 ２０２１￣０５￣１２

ＥＰ１２ 甘肃省陇南市武都区两水镇 ３３°２６′ １０４°４８′ １１７５ 较复杂 ｜混交林 中等 ｜少量施工地 ２０２１￣０５￣１３

ＥＰ１３ 甘肃省陇南市武都区外纳乡 ３３°０８′ １０５°００′ １１２８ 中等 ｜灌草丛 较严重 ｜马路及住户 ２０２０￣０５￣０９
　 　 ＥＰ: 实验样地 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔꎻＥＰ１—１３ 表示 １３ 个采集实验样地ꎻ生境类型包括 ５ 个等级与主要植被类型ꎬ其中结合样地覆盖植被面积与种类ꎬ基于采集经验

对样地生境类型进行相对等级划分ꎻ人为干扰程度包括 ５ 个等级与人为主要活动ꎬ根据采集样地实际情况进行人为干扰等级划分

１.２　 昆虫采集与鉴定

２０２０ 年 ４ 月—２０２１ 年 ５ 月中旬ꎬ利用两年时间完成全国 １３ 个样地油橄榄花期传粉昆虫的采集及群落调

查ꎮ 油橄榄花期在传粉昆虫活跃时间段(８:００—１７:００)ꎬ对每个调查样地油橄榄传粉昆虫的情况进行初步踏

查并根据踏查结果设置 ５ 个 ２００ ｍ２采集样方(每个样方间隔 ３００ ｍ)ꎬ每个样方由 １ 人定点观测并扫网采集ꎮ
将采集的传粉昆虫独立分装于 ５ ｍＬ 冻存管带回实验室进行形态学鉴定和 ＤＮＡ 条形码鉴定ꎬ其中形态学鉴定

依据«中国动物志»、«中国经济昆虫志»、«浙江蜂类志»等文献资料[２３—２５]ꎬ检索出所属类群ꎮ 对形态鉴定疑

难种ꎬ借助 ＤＮＡ 条形码 ＣＯＩ 序列ꎬＰＣＲ 扩增采用通用引物[２６] ( ＬＣＯ１４９０: ５′￣ＧＧＴＣＡＡＣＡＡＡＴＣＡＴＡＡＡＧＡ
ＴＡＴＴＧＧ￣３′ꎻ ＨＣＯ２１９８: ５′￣ＴＡＡＡＣＴＴＣＡＧＧＧＴＧＡＣＣＡＡＡＡＡＡＴＣＡ￣３′)ꎬ目的片段大小约为 ７００ ｂｐꎮ 对 ＣＯＩ 序
列进行质控剪切后ꎬ上传至生命条形码数据系统 (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｂｏｌｄｓｙｓｔｅｍｓ.ｏｒｇ / ｉｎｄｅｘ.ｐｈｐ / ＩＤＳ＿ＯｐｅｎＩｄＥｎｇｉｎｅ)ꎬ
以相似性≥９８％为判断依据进行鉴定ꎬ从而确定物种名称及分类信息ꎮ
１.３　 数据分析

１.３.１　 传粉昆虫多样性分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件建立 １３ 个样地油橄榄传粉昆虫分布信息数据库ꎮ 基于不同科级和不同样地的角
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度ꎬ分别统计传粉昆虫的物种丰富度(Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ Ｓ)、个体数(Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒꎬ Ｎ)、Ｂｅｒｇｅｒ￣Ｐａｒｋｅｒ 优势

度指数(Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＤＢＰ)ꎮ 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 计算上述指数ꎬ计算公式见文献[２７]ꎬ通过数量等级将物种划

分为优势类群(ＤＢＰ≥１０％)、 常见类群(１０％>ＤＢＰ≥１％)和稀有类群(ＤＢＰ<１％) [２８]ꎮ 样地间油橄榄传粉昆虫

多样性分析包括群落丰富度、均匀度以及多样性 ３ 个层次[２９]ꎮ 其中ꎬ丰富度包括 Ｃｈａｏ１ 指数[３０] ( Ｃｈａｏ１
ｉｎｄｅｘꎬ Ｃｈａｏ１)和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数[３１] (Ｍａｒｇａｌｅｆ′ ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ＲＭａｒ )ꎻ均匀度包括 Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数[３２]

(Ｅｑｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎬ Ｊｓｉｍ)ꎻ多样性包括[３３] Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性( Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｅｎｓ)和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性( Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｄｅｎｓ)ꎮ 不同多样性指数均使用 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 包 ｅｓｔｉｍａｔｅＲ 函数、ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 函数计算ꎮ
１.３.２　 传粉昆虫群落相似性分析

通过计算不同样地间群落组成相似程度或距离以量化传粉昆虫群落相似性ꎮ 为减轻 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指

数可用性的负面影响ꎬ本研究中油橄榄传粉昆虫群落相似性测度采用基于 Ｃｈａｏ１ 丰富度估计量的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相

似性指数[３４](Ｃｈａｏ￣Ｓøｒｅｎｓｅｎ￣Ｅｓｔ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄꎬ ＳＳ)ꎮ 使用 ＥｓｔｉｍａｔｅＳ ９.１.０ 计算 ＳＳꎬ且使用 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包绘制

相似性图ꎮ 根据 ＳＳ与 Ｓ１－Ｓ和为 １ꎬ转化计算 Ｓ１－Ｓꎮ 基于 Ｓ１－Ｓ的数据ꎬ以中值非权重成对组法(ＵＰＧＭＡ)的平均聚

合聚类为分类策略ꎬ使用 Ｒ 语言执行 ｈｃｌｕｓｔ 函数并设定选择观测的聚类群数量为 ４(ｋ ＝ ４)ꎬ从而分别对各样

地种群特征进行定性层次分析ꎮ 根据定性指数相似性原理划分样地间相似程度ꎬ当 ０.７５<Ｓｓ≤１.００ 时ꎬ样地间

为极相似ꎻ０.５０<Ｓｓ≤０.７５ 时ꎬ为中等相似ꎻ０.２５<Ｓｓ≤０.５０ 时ꎬ为中等不相似ꎻ０<Ｓｓ≤０.２５ 时ꎬ为极不相似ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 油橄榄传粉昆虫群落组成

２０２０ 年 ４ 月—２０２１ 年 ５ 月ꎬ１３ 个采集样地共采集油橄榄传粉昆虫 ５６４ 只ꎬ隶属于 ３ 目 １３ 科 ２５ 属ꎬ其中

膜翅目 ４１３ 只、双翅目 １３２ 只、鞘翅目 １９ 只 (表 ２ꎬ附录 １)ꎮ 优势类群为蜜蜂科 ( Ａｐｉｄａｅ)、食蚜蝇科

(Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ)ꎬ其中意大利蜜蜂(Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｌｉｇｕｓｔｉｃａ)、中华蜜蜂(Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ)和灰带管蚜蝇(Ｅｒｉｓｔａｌｉｓ
ｃｅｒｅａｌｉｓ)的数量

表 ２　 油橄榄传粉昆虫群落组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｏｆ Ｏ. ｅｕｒｏｐａｅａ

类群(目 /科)
Ｇｒｏｕｐ (Ｏｒｄｅｒ / Ｆａｍｉｌｙ)

物种数 /个体数 /优势度等级
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ / Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ / Ｄｏｍｉｎａｎｅｅ ｌｅｖｅｌ

ＥＰ１ ＥＰ２ ＥＰ３ ＥＰ４ ＥＰ５ ＥＰ６ ＥＰ７ ＥＰ８ ＥＰ９ ＥＰ１０ ＥＰ１１ ＥＰ１２ ＥＰ１３

共计
Ｔｏｔａｌ

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ

拟牛天科 Ｏｅｄｅｍｅｒｉｄａｅ １ / ２ / Ｂ １ / １ / Ｂ １ / ３ / Ｃ

金龟科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ １ / ６ / Ｂ １ / ４ / Ｂ １ / ６ / Ａ １ / １６ / Ｂ

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ

鼻蝇科 Ｒｈｉｎｉｉｄａｅ １ / １ / Ｂ １ / １ / Ｃ

麻蝇科 Ｓａｒｃｏｐｈａｇｉｄａｅ １ / １ / Ｂ １ / １ / Ｃ

花蝇科 Ａｎｔｈｏｍｙｉｉｄａｅ １ / ２ / Ａ １ / １ / Ｂ １ / ２ / Ｂ １ / ５ / Ｃ

食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ １ / ２ / Ａ ３ / １４ / Ａ ３ / ６ / Ｂ １ / １ / Ｂ １ / ４ / Ａ １ / ３ / Ｂ ４ / １４ / Ａ ２ / １１ / Ａ ３ / ３６ / Ａ ４ / ２７ / Ａ ２ / ７ / Ａ ８ / １２５ / Ａ

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ

蜜蜂科 Ａｐｉｄａｅ １ / ６ / Ａ ３ / ９ / Ａ １ / ５ / Ａ ３ / １４ / Ａ ２ / ５８ / Ａ ２ / ２９ / Ａ ３ / ８ / Ａ ６ / ２９ / Ａ ７ / ９０ / Ａ ５ / ６８ / Ａ ３ / １２ / Ａ ５ / １０ / Ａ １０ / ３３８ / Ａ

隧蜂科 Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ １ / １ / Ｂ １ / １０ / Ａ ２ / ２ / Ａ １ / ７ / Ａ ３ / ５ / Ａ ４ / １４ / Ａ １ / １ / Ｃ １ / ４ / Ｂ １ / ２ / Ｂ １ / １ / Ｂ ５ / ４７ / Ｂ

分舌蜂科 Ｃｏｌｌｅｔｉｄａｅ １ / １ / Ｂ １ / １ / Ｂ １ / １ / Ｂ １ / ３ / Ｃ

切叶蜂科 Ｍｅｇａｃｈｉｌｉｄａｅ １ / １ / Ｃ １ / ６ / Ｂ １ / ７ / Ｂ

胡蜂科 Ｖｅｓｐｉｄａｅ ２ / ２ / Ａ ２ / ３ / Ｂ １ / １ / Ｂ １ / １ / Ｂ ２ / ３ / Ｂ ２ / ２ / Ｂ ５ / １２ / Ｂ

方头泥蜂科 Ｃｒａｂｒｏｎｉｄａｅ １ / ５ / Ａ １ / ５ / Ｃ

土蜂科 Ｓｃｏｌｉｉｄａｅ １ / １ / Ｂ １ / １ / Ｃ

　 　 Ａ 表示优势类群ꎬ占采集量 １０％以上ꎻＢ 表示常见类群ꎬ占采集量 １％—１０％ꎻＣ 表示稀有类群ꎬ占采集量 １％以下ꎻ
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占优ꎻ常见类群有隧蜂科(Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ)、金龟科(Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ)、胡蜂科(Ｖｅｓｐｉｄａｅ)与切叶蜂科(Ｍｅｇａｃｈｉｌｉｄａｅ)ꎬ
其中以铜色隧蜂(Ｓｅｌａｄｏｎｉａ ａｅｒａｒｉａ)、斯马蜂(Ｐｏｌｉｓｔｅｓ ｓｎｅｌｌｅｎｉ)和灰地种蝇(Ｄｅｌｉａ ｐｌａｔｕｒａ)等为主ꎻ稀有类群包

含方头泥蜂科(Ｃｒａｂｒｏｎｉｄａｅ)、花蝇科(Ａｎｔｈｏｍｙｉｉｄａｅ)、拟牛天科(Ｏｅｄｅｍｅｒｉｄａｅ)、分舌蜂科(Ｃｏｌｌｅｔｉｄａｅ)、鼻蝇科

(Ｒｈｉｎｉｉｄａｅ)、麻蝇科(Ｓａｒｃｏｐｈａｇｉｄａｅ)与土蜂科(Ｓｃｏｌｉｉｄａｅ)ꎮ 不同样地的优势类群均在 ２—３ 种(除凉山州冕宁

县样地外)ꎬ以蜜蜂科(Ａｐｉｄａｅ)、食蚜蝇科(Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ)或蜜蜂科(Ａｐｉｄａｅ)、隧蜂科(Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ)两种组合常见ꎮ
除重庆市奉节县样地存在 ２ 种稀有类群外ꎬ其他样地均不包含稀有类群ꎻ常见类群为(２.１５±０.４２)种ꎬ相比于

其他样地ꎬ 陇南市桑家湾社区样地和陇南市两水镇样地均出现拟牛天科 ( Ｏｅｄｅｍｅｒｉｄａｅ) 和金龟科

(Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ)物种ꎮ
２.２　 不同样地油橄榄传粉昆虫群落多样性比较分析

多样性分析结果表明:油橄榄传粉昆虫物种数和个体数最多的是重庆市奉节县样地ꎬ物种数和个体数最

少的是西昌市海滨中路样地ꎻＤＢＰ指数最高的是重庆市奉节县样地ꎬ最低的是西昌市海滨中路样地ꎻ Ｊｓｉｍ指数

最低的是陇南市两水镇样地ꎬ最高的是西昌市海滨中路样地ꎻ Ｈｅｎｓ指数和 Ｄｅｎｓ指数最高的是重庆市万州区样

地ꎬＣｈａｏ１ 指数和 ＲＭａｒ指数最高的是陇南市两水镇样地ꎻＨｅｎｓ指数、Ｄｅｎｓ指数、Ｃｈａｏ１ 指数和 ＲＭａｒ指数最低的均是

西昌市海滨中路样地(表 ３)ꎮ 综上所述ꎬ重庆市奉节县样地和万州区样地群落多样性程度较高ꎬ西昌市海滨

中路样地群落多样性程度最低ꎮ

表 ３　 不同样地传粉昆虫群落多样性指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

多样性指标 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｎ Ｓ Ｃｈａｏ１ ＲＭａｒ ＤＢＰ Ｊｓｉｍ Ｈｅｎｓ Ｄｅｎｓ

ＥＰ１ １５.００ ５.００ ５.５０ １.４８ ０.０３ ０.６７ ５.９１ ３.３６

ＥＰ２ ３３.００ ７.００ ８.５０ １.７２ ０.０６ ０.５４ ６.６１ ３.７９

ＥＰ３ ７.００ ２.００ ２.００ ０.５１ ０.０１ ０.８４ ３.８２ １.６９

ＥＰ４ １９.００ ８.００ ２３.００ ２.３８ ０.０３ ０.３９ ６.７５ ３.１４

ＥＰ５ ６４.００ ５.００ ５.００ ０.９６ ０.１１ ０.３７ ４.４５ １.８６

ＥＰ６ ４１.００ ７.００ ８.５０ １.６２ ０.０７ ０.５０ ６.２７ ３.４９

ＥＰ７ １８.００ ８.００ １１.００ ２.４２ ０.０３ ０.７０ ８.５２ ５.５９

ＥＰ８ ４８.００ １３.００ １３.２５ ３.１０ ０.０９ ０.６２ １２.１０ ８.００

ＥＰ９ １０６.００ １３.００ １５.００ ２.５７ ０.１９ ０.３３ ８.１６ ４.３０

ＥＰ１０ ８７.００ １０.００ １３.００ ２.０２ ０.１５ ０.３７ ６.９９ ３.７４

ＥＰ１１ ６３.００ １１.００ １１.６０ ２.４１ ０.１１ ０.２９ ７.２１ ３.２０

ＥＰ１２ ４８.００ １５.００ ２７.００ ３.６２ ０.０９ ０.２４ ８.８５ ３.６３

ＥＰ１３ １５.００ ５.００ ８.００ １.４８ ０.０３ ０.６０ ５.５８ ３.００
　 　 Ｎ: 个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｓ: 物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻ Ｃｈａｏ１: Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘꎻ ＲＭａｒ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＤＢＰ:

Ｂｅｒｇｅｒ￣Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｊｓｉｍ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数 Ｅｑｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎻ Ｈｅｎｓ: Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ Ｄｅｎｓ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

２.３　 不同样地油橄榄传粉昆虫群落物种相似性及聚类分析

根据相似性指数的结果(图 １)ꎬ在不同样地群落物种组成上ꎬ两两样地极为相似个数为 １６ 个、中等相似

为 ３８ 个、中等不相似为 １３ 个和极不相似为 １３ 个ꎮ 其中ꎬ绵阳市三台县样地和西昌市南宁区样地相似度最高

(ＳＳ ＝ ０.９７ꎬＰ<０.０１)ꎬ而陇南市外纳乡样地和西昌市海滨中路样地、西昌市南宁区样地及绵阳市松垭镇样地则

没有相关性ꎮ 结合聚类群观察数(ｋ＝ ４)ꎬ各簇内部均有相似物种ꎬ而各簇之间则以物种有无被区分ꎮ Ⅰ簇各

样地均含有中华蜜蜂(Ａ. ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ)、灰带管蚜蝇(Ｅ. ｃｅｒｅａｌｉｓ)和铜色隧蜂(Ｓ. ａｅｒａｒｉｕｓ)ꎻⅡ簇各样地均含有

中华蜜蜂(Ａ. ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ)和意大利蜜蜂(Ａ. ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｌｉｇｕｓｔｉｃａ)ꎬ而Ⅱ簇样地间相似性主要受是灰带管蚜蝇

(Ｅ. ｃｅｒｅａｌｉｓ)、铜色隧蜂(Ｓ. ａｅｒａｒｉｕｓ)和中华木蜂(Ｘｙｌｏｃｏｐａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)等物种影响ꎻⅢ簇西昌市海滨中路样地则以

中华蜜蜂(Ａ. ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ)和灰地种蝇(Ｄ. ｐｌａｔｕｒａ)为主ꎻⅣ簇则以灰带管蚜蝇(Ｅ. ｃｅｒｅａｌｉｓ)和星花金龟属
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(Ｐｒｏｔａｅｔｉａ ｓｐ.)为主要特征ꎮ

图 １　 不同样地间的相似性分析及层次聚类分析

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

ＥＰ１—１３ 表示 １３ 个采集实验样地ꎻＳｓ: 基于 Ｃｈａｏ１ 丰富度估计量的 Ｓϕｒｅｎｓｅｎ 相似然指数

３　 讨论与结论

油橄榄广泛分布世界各地ꎬ现有种植面积达 １０００ 万 ｈｍ２ꎬ有 １２００ 多个品种ꎬ其中我国先后从地中海地区

引进了 １５０ 多个品种[１５]ꎮ 油橄榄雌雄同株ꎬ但由于大多数品种的花粉管穿过柱头表面后ꎬ其生长受到抑制从

而导致成熟的花粉粒不能在柱头表面萌发ꎬ使油橄榄表现出自交不亲和现象ꎬ而花粉管生长停滞可能是受到

程序性细胞死亡的干预ꎬ因此油橄榄为典型异花授粉植物[１４—１５]ꎮ 此外ꎬ油橄榄花期可产生大量花粉ꎬ但很少

产生花蜜ꎬ研究表明油橄榄花粉粒呈椭圆形和三环沟形ꎬ其形态介于风媒种和虫媒种特征之间[１７—１８]ꎬ而风媒

传粉的需求是该品种近期进化事件[３５]ꎮ 自然条件下ꎬ虫媒传粉和风媒传粉共同作用以增强油橄榄异花授粉

效果ꎬ而昆虫传粉协助植物异花授粉ꎬ有利于维持植物的遗传多样性ꎬ增强后代变异性和生境适应性[５]ꎬ因
而ꎬ传粉昆虫对解决油橄榄的花粉资源限制与增强油橄榄后代适应性具有重要作用ꎮ 本研究通过对油橄榄传

粉昆虫调查发现ꎬ优势类群主要有蜜蜂科、食蚜蝇科和隧蜂科昆虫ꎬ其中数量最占优势的是中华蜜蜂、意大利

蜜蜂、灰带管蚜蝇和铜色隧蜂ꎮ 其他研究认为蜜蜂科和食蚜蝇科昆虫在提高植物坐果率与果实品质方面发挥

着重要作用[３６—３７]ꎬ余海清等认为大叶金顶杜鹃的访花昆虫主要为双翅目食蚜蝇类和蝇类ꎬ膜翅目蜂类[３７]ꎻ肖
云丽等结果表明意大利蜜蜂授粉可以显著提高苹果、大樱桃的座果率、维生素 Ｃ 含量[３８]ꎮ 因此ꎬ推测中华蜜

蜂、意大利蜜蜂和灰带管蚜蝇等优势传粉昆虫对缓解油橄榄花粉资源限制ꎬ提高油橄榄坐果率起到积极作用ꎮ
昆虫群落相似性和物种多样性是衡量一定地区昆虫资源丰富程度的客观指标ꎬ但特定样地昆虫群落相似

性和物种多样性又受当地生境和人为活动等因素的影响[３９]ꎮ 在昆虫群落相似性方面ꎬ楚雄州永仁县样地和

丽江市玉龙县样地在地理位置上相距较近ꎬ其自然背景环境相近可能导致两样地群落物种相似ꎬ陇南地区 ３

４３３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

个样地也如是ꎻ西昌市海滨中路样地和西昌市南宁区样地、凉山州冕宁县样地虽地理位置上相距较近ꎬ但由于

西昌市海滨中路样地受到较大人为活动干扰ꎬ传粉昆虫数量骤减ꎬ与其他两个样地的传粉昆虫群落不相似ꎮ
因此ꎬ形成各样地间传粉昆虫群落相似性的原因可能是区间自然环境相似性越高ꎬ昆虫群落物种越相似ꎮ 这

种推测与其他研究者的结论一致ꎬ如陈晓晓等对梵净山国家级自然保护区叶蝉群落结构特征的研究表明ꎬ自
然环境的相似是昆虫群落物种相似的基础[４０]ꎻ刘高峰和杨茂发认为各样地土壤甲螨群落的结构与其生境条

件密切相关ꎬ生境异质性越高ꎬ狭布类群越多ꎬ类群相似性越低[４１]ꎮ
在昆虫物种多样性方面ꎬ西昌市海滨中路样地、西昌市南宁区样地和凉山州冕宁县样地由于海拔相对较

高且种植林区内经常进行杂草杂灌清理导致粉(蜜)源植被覆盖度较低ꎬ尤其是西昌市海滨中路样地人类活

动频繁ꎬ因此这些样地油橄榄传粉昆虫多样性较低ꎮ 绵阳市三台县样地、重庆市万州区样地和重庆市奉节县

样地海拔相对较低且在油橄榄林区保留大量野生植被ꎬ生境类型多样且几乎没有太多的人类活动ꎬ为各类昆

虫的取食、栖息、繁殖提供了良好的自然条件ꎬ所以油橄榄传粉昆虫多样性相对较高ꎮ 蔡东章和王德森的结果

也表明由于林地中丰富的植物种类ꎬ针阔混交林、阔叶混交林和灌草丛中昆虫群落多样性的各项指标均较

高[４２]ꎮ 因此影响油橄榄传粉昆虫多样性的因素多样ꎬ但油橄榄种植区域内的植物群落(尤其是昆虫寄主植物

及粉源植物)结构越复杂、生境类型越多样、人类干扰程度越小ꎬ生境质量就越优越ꎬ昆虫多样性就越高ꎮ
为增加油橄榄花期传粉昆虫多样性及群落结构稳定性ꎬ可通过减少过度人类干扰ꎬ保持油橄榄林区及其

周边林区原有植被的覆盖ꎬ尤其是增加油橄榄同花期蜜(粉)源植物的多样性ꎮ 本研究中传粉昆虫多样性较

高的重庆市奉节县和重庆市万州区等样地的自然生境ꎬ可为传粉昆虫多样性低的西昌市海滨中路和绵阳市松

垭镇等样地的传粉昆虫适生生境改造提供参考ꎮ 总之ꎬ为利用传粉昆虫对油橄榄进行授粉ꎬ良好的设计规划

和合理的保护措施便于保护和恢复昆虫类群赖以生存的生境ꎬ是保护昆虫多样性、保证昆虫资源可持续发展

的关键ꎮ
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附录 １　 油橄榄传粉昆虫种类和数量

Ａｐｐｅｎｄｉｘ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｉｎ Ｏ. ｅｕｒｏｐａｅａ

目名
Ｏｒｄｅｒ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ
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Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 金龟科(Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ) 星花金龟属(Ｐｒｏｔａｅｔｉａ) Ｐｒｏｔａｅｔｉａ ｓｐ. １６
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黑带食蚜蝇属(Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ) 黑带食蚜蝇(Ｅ. ｂａｌｔｅａｔｕｓ) ２
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鼓额食蚜蝇属(Ｓｃａｅｖａ) 高加索鼓额食蚜蝇(Ｓ. ｃａｕｃａｓｉｃａ) １
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Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ 中华蜜蜂(Ａ. ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ) １８２

Ａｐｉｓ ｓｐ. １１

熊蜂属(Ｂｏｍｂｕｓ) 短头熊蜂(Ｂ. ｂｒｅｖｉｃｅｐｓ) ９

黑足熊蜂 (Ｂ. ａｔｒｉｐｅｓ) １

芦蜂属(Ｃｅｒａｔｉｎａ) 冲绳芦蜂(Ｃ. ｏｋｉｎａｗａｎａ) ５
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拟黄芦蜂(Ｃ. ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ) ２

木蜂属(Ｘｙｌｏｃｏｐａ) 中华木蜂(Ｘ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ) １０
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隧蜂科(Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ) 淡脉隧蜂属(Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ) 红镰淡脉隧蜂(Ｌ. ｒｕｂｓｅｃｔｕｍ) ３

Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ.￣ １ ４

Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ.￣ ２ ９

近淡脉隧蜂(Ｌ. ａｆｆｉｎｅ) ８

隧蜂属(Ｈａｌｉｃｔｕｓ) 铜色隧蜂(Ｓｅｌａｄｏｎｉａ ａｅｒａｒｉａ) ２３

分舌蜂科(Ｃｏｌｌｅｔｉｄａｅ) 叶舌蜂属(Ｈｙｌａｅｕｓ) Ｈ. ｎｏｂｕｙｕｋｉｉ(无中文名) ３

切叶蜂科(Ｍｅｇａｃｈｉｌｉｄａｅ) 壁蜂属(Ｏｓｍｉａ) Ｏｓｍｉａ ｓｐ. ７

胡蜂科(Ｖｅｓｐｉｄａｅ) 直盾蜾赢属(Ｓｔｅｎｏｄｙｎｅｒｕｓ) 中华直盾蜾赢(Ｓ.ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) ３

隹盾蜾赢属(Ｅｕｏｄｙｎｅｒｕｓ) 日本隹盾蜾赢(Ｅ. ｎｉｐａｎｉｃｕｓ) １

黄胡蜂属(Ｖｅｓｐｕｌａ) 细黄胡蜂(Ｖ. ｆｌａｖｉｃｅｐｓ) １

马蜂属(Ｐｏｌｉｓｔｅｓ) 斯马蜂(Ｐ. ｓｎｅｌｌｅｎｉ) ５

中华马蜂(Ｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) ２

方头泥蜂科(Ｃｒａｂｒｏｎｉｄａｅ) 阳完眼泥蜂属(Ｓｏｌｉｅｒｅｌｌａ) Ｓ. ｃｙｐｒｉａｃａ(无中文名) ５

土蜂科(Ｓｃｏｌｉｉｄａｅ) 长腹土蜂属(Ｃａｍｐｓｏｍｅｒｉｓ) 金毛长腹土蜂(Ｃ. ｐｒｉｓｍａｔｉｃａ) １
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