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城市绿地生态保护视角昆虫光谱趋性差异
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摘要：照明提升城市夜间安全与活力，是城市建设的重要因素。 但近年来夜间照明的迅速蔓延，改变了城市自然环境的光周期

与光分布范围，造成光污染生态风险。 其中，趋光昆虫受到的胁迫尤为显著，城市绿地昆虫种类与数量急剧下降，进而通过级联

效应，引发城市绿地生态系统失衡问题。 昆虫是典型的生态指示种和光敏动物，明确昆虫的光谱趋性差异，筛选出对昆虫趋光

性友好的光谱，可为生态光源的研发提供依据，从而降低城市照明的生态风险。 已有研究较多采用实验室内实验箱的设置方

法，探究某一特定昆虫属种的趋光行为，尚缺乏对特定生境下的昆虫群落和典型昆虫目的光谱趋性研究。 因此，研究在天津市

津南区天津大学北洋园校区绿地系统开展野外人工光诱捕昆虫实验，以野外诱捕昆虫的种类与数量为判定依据，分析各光谱的

昆虫趋性差异。 野外诱虫实验以 ７ 种窄光带光谱（单色光）为研究对象，采用相对评价法，设置趋光昆虫最敏感的紫外光

（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，３６９ ｎｍ）为对照组。 结果表明，天津城市绿地生境中，４ 类典型趋光昆虫为双翅目（６１．１％）、半翅目（１９．７％）、鞘翅目

（１１．１％）、鳞翅目（５．７％）类，占诱捕总量的 ９７．６％；对照紫外光（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，３６９ ｎｍ），４ 种典型昆虫总体的趋性敏感光谱排序及

趋性概率为：远红色光（Ｆａｒ Ｒｅｄ，７４０ ｎｍ）０．５％＜深红色光（Ｄｅｅｐ Ｒｅｄ，６６０ ｎｍ）２．０％＜橘红色光（Ｒｅｄ Ｏｒａｎｇｅ，６２７ ｎｍ）９．０％＜青色

光（Ｃｙａｎ，５００ ｎｍ）２２．８％＜绿色光（Ｇｒｅｅｎ，５１９ ｎｍ）２２．９％＜蓝紫色光（Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ，４４７ ｎｍ）２７．６％＜蓝色光（Ｂｌｕｅ，４７８ ｎｍ）４０．１％；绝

对生态光谱为红光，相对生态光谱为青色光（Ｃｙａｎ，５００ ｎｍ）和蓝紫色光（Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ，４４７ ｎｍ）。 在全面推进人与自然和谐共生的

现代化建设阶段，研究将有助于生态光源的开发、生态保护和城市光生态建设的提升。
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ｎｍ） ａｎｄ Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ （ Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ， ４４７ ｎｍ）． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌｉｇｈｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ； ＬＥＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ； ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎｓｅｃｔｓ； ｐｈｏｔｏｔａｘｉｓ

城市照明的迅速蔓延所产生的人工光污染，改变了自然光环境的固有属性（光周期、光谱与光强、光分布

范围等） ［１—２］。 昆虫普遍具有趋光性，许多昆虫特别是一些夜行性昆虫，对人造光表现出正趋光性。 昆虫被人

工光吸引，改变原始觅食等活动路径，最终会因能量枯竭或被天敌捕食而死。 人工光污染已造成昆虫多样性

和种群数量的锐减［３—４］。 昆虫物种持久性和多样性，是生态系统平衡与可持续发展的重要内容。 昆虫多样性

受到严重破坏，极大地威胁了自然生态系统的平衡［５］。 因此，探索人工光对昆虫趋性的影响规律对保护生态

具有重大意义。
生物学和农林学研究证明，趋光昆虫具有显著的光谱趋性差异［６］，这种特性广泛应用在防治消灭病虫害

或监测农田益虫层面：查玉平等研究不同波长的发光二极管（ＬＥＤ）对成虫趋光行为的影响，为研发专用 ＬＥＤ
诱虫灯提供科学依据［７］。 何旭栋等设计了一种多光谱诱虫实验装置，探究多波长单色光源对实验昆虫的趋

光性实验研究［８］。 此外，有研究采用成虫趋光反应行为试验箱，测定 １４ 种单色光波 ＬＥＤ 灯下、不同试虫密度

下及不同光强下黏虫的趋光行为波长、密度和光强对黏虫趋光行为的影响［９］。 这类研究以实现昆虫诱捕为

最终目的。 因此，研究成果多为“吸引”昆虫的人工光谱特性［１０—１１］，例如，棉铃虫成虫对 ３３３—３８３ ｎｍ 的紫外

光、４００—４５０ ｎｍ 的紫色光和 ５２５—５３８ ｎｍ 的绿色光具有明显的趋性［１２］；中华通草蛉对 ４００ ｎｍ 的紫色光、
４６０ ｎｍ的蓝色光、３８０ ｎｍ 紫外光和 ５６２ ｎｍ 的绿色光趋性较强［１３］。 目前尚未明确趋光昆虫敏感性较弱的、
“趋光友好”的光谱特性与波段。

学者们已意识到定制光谱以减少已知的生态影响研究的重要性［１４—１８］。 在光谱结构的转变对昆虫行为影

响的国内外相关研究中［１９］，多采用实验室内实验箱的设置，探究某一特定昆虫属种（例如黏虫）的趋光行为，
尚缺乏对特定生境下的典型昆虫物种与物种多样性的光谱趋性研究，因而，无法为生态照明设计指导与光源

研发提供量化依据。
城市绿地系统，是我国生态系统建设、生态城市建设的显著成果，也是昆虫物种多样性与人工照明光污染
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矛盾最为突出的区域环境。 昆虫的趋光反应也因昆虫种类和人工光属性而异，人工光的波长是决定昆虫行为

光反应水平的关键因素。 绿地生态系统中的昆虫是食物网中重要的组成部分，分为以植物为食的昆虫和以昆

虫为食的昆虫，保证两者的动态平衡是维持生态系统平衡的重要保障。 并且，９８％以上种类的昆虫是对人类

有益或者是中性的［２０］，是生态系统中的重要功能类群。 为了保护生态系统平衡和生物多样性，有必要开展围

绕城市绿地的室外照明对昆虫多样性的影响研究。 基于研究目的，借鉴已有研究［２１—２２］，面向昆虫主要类群，
本研究从昆虫“目”的维度开展人工光对城市绿地昆虫多样性的影响研究，探究昆虫群落和类群在人工光暴

露下的生态保护研究，为营造和谐生态城市提供基础科学依据。
本研究在生态保护视角下，以筛选“趋光友好”光谱为目标，聚焦城市绿地系统，以天津为例，在野外实验

条件下，探究城市绿地生境下趋光昆虫的种群数量的基础数据，建立光谱与趋光昆虫种群数量之间的量化关

系，旨在利用昆虫的光谱趋性差异，以昆虫趋光性友好光谱的生态光源应用与生态照明设计，促进昆虫物种的

生态保护，降低城市照明光污染的生态风险，助力城市生态系统建设。

１　 材料与方法

昆虫诱捕种类与数量，受很多因素的干扰，如天气、风速、气温等，因此存在系统误差而产生日间差异。 为

排除日间差异误差干扰，特别设置趋光昆虫最敏感的紫外光为对照组，以紫外光昆虫诱捕数量为基准，计算昆

虫光谱趋性概率 Ｋ，分析光谱趋性差异。 即 Ｋ＝ Ｎｘ ／ ＮＵＶ，其中 Ｋ 为昆虫光谱趋性概率，Ｎｘ 为 ｘ 光谱诱捕昆虫

数量，ＮＵＶ为紫外光诱捕昆虫数量。
前期调研发现，实验场地的人流量、人员停留时间、人员距场地中心距离等是昆虫数量的干扰因素。 故限

定实验场地为轻度人工干扰度，具体筛选为郊野城市绿地：人工化程度较弱，自然程度较强，生态系统尚未被

光污染胁迫，昆虫数量种类尚趋近于自然水平，但城市照明建设迅速，存在较大光生态隐患。
１．１　 实验场地概况

实验场地的选址在湖畔水景式城市绿地生态片区，该片区占地 ２．５ ｋｍ２，绿化率为 ３５．０％，水系覆盖率为

１１．９％。 在此范围内，选取水边、草地、林地三个生境作为实验场地，在类型上满足城市绿地的典型生境特征

且面积大小相近。 为避免实验场地之间的相互干扰，测试点之间的直线距离均大于 １００ ｍ［２３］，如图 １ 所示：水
边与草地测试点间距 １５０ ｍ，草地与林地测试点间距 ２７０ ｍ，林地与水边测试点间距 ３１０ ｍ。 此外，测试点远

离现有光源（约 １５—２０ ｍ），且实验开展期间，现有光源一直处于关闭状态，因此测试点未暴露在现有环境的

直接人工照明下。 测试点区域的植物种类丰富，植物空间配置疏密有致。 如表 １ 所示。

图 １　 场地位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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表 １　 测试点区域植物种类汇总表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ａｒｅａ

场地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

测试点植物种类
Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

测试点周边植物种类
Ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

水边 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 芦苇 桃树＋榆树＋垂柳＋油松＋旱柳＋芦苇＋莎草＋荇菜＋蓟＋标准草坪

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 海棠树 海棠＋桃树＋白蜡＋紫荆＋楝树＋苣荬菜＋马唐＋标准草坪

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ 标准草坪
紫叶李＋梓树＋小檗＋紫薇＋构树＋梣叶槭＋石榴＋八宝景天＋狗尾草＋喇叭花＋蒲公英＋苦荬菜＋
标准草坪

１．２　 实验变量设置

１．２．１　 光谱

选取城市照明常用的 ７ 种窄带光（单色光），并设置趋光昆虫最敏感的紫外光为对照组。 灯具信息及光

谱图如表 ２ 和图 ２ 所示。

表 ２　 实验灯具信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｍｐ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔ

实验灯具类型
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｕｍｉｎａｉｒｅ ｔｙｐｅｓ

光谱颜色 ／ 色温
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｌｏｒ ／ ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

波长峰值
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐｅａｋ ／ ｎｍ

窄带单色光发光二极管（ＬＥＤ） 蓝紫色光 ４４７

Ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ＬＥＤ 蓝色光 ４７８

青色光 ５００

绿色光 ５１９

橘红色光 ６２７

深红色光 ６６０

远红色光 ７４０

紫外灯 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌａｍｐ 紫外光 ３６９

图 ２　 ７ 种单色 ＬＥＤ 灯具光谱

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ７ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅ ＬＥＤ ｌｕｍｉｎａｉｒｅｓ

ＬＥＤ： 即发光二极管 Ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ

１．２．２　 光强

野外实验的光强数值设置，以天津市典型城市绿地生境的光环境辐照度为标准依据。 实地调研城市绿
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地，共计获得 ３ 组绿地数据，如表 ３ 和图 ３ 所示。 计算辐照度均值为 ２８．６ Ｗ ／ ｍ２。 因此，野外诱捕实验的辐照

度数值设置以 ２８．６ Ｗ ／ ｍ２为基准，上下浮动 ０．５ Ｗ ／ ｍ２。

表 ３　 各测试点辐照度数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

测试点
Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

各测点辐照度值 ／ （Ｗ ／ ｍ２）
Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

辐照度均值 ／ （Ｗ ／ ｍ２）
Ｍｅａｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

南翠屏公园 Ｎａｎｃｕｉｐｉｎｇ ｐａｒｋ ４５．２ ４５．９ ４５．５ ４５．６ ４６．７ ４４．４ ４５．３ ４２．１ ４１．７

水上公园 Ａｑｕａｔｉｃ ｐａｒｋ １４．９ １１．３ １０．６ １３．４ ２５．６ ２７．４ ３３．５ ３１．３ ３５．０ ２８．６

奥体中心公园
Ｏｌｙｍｐｉｃ ｓｐｏｒｔｓ ｃｅｎｔｅｒ ｐａｒｋ １９．５ １９．３ １９．１ １９．２ １８．８ １７．９ １８．２ １７．４ １６．０

图 ３　 典型绿地生境光环境辐照度测试点及调研照片

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ４　 实验装置现场照片

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｔｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．３　 实验仪器设置

实验装置及现场照片如图 ４—图 ６ 所示。 实验装置包括灯具、承载框架、昆虫粘板 ３ 个部分，其中灯具与
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图 ５　 实验装置摆放示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

粘板的距离为 ５０ ｃｍ。 设置灯具之间的距离为 ３ ｍ，这
一距离可排除实验光源之间的相互影响，并兼顾了实验

场地的局限性［２４］。 采用 Ｍｅｓｈ Ｌａｍｐ ａｐｐ 软件调控实验

灯具的辐照度，利用 Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ ＣＬ⁃ ５００Ａ 分光辐射

照度计测量粘虫板面辐照度。 昆虫粘板定制尺寸为

Ａ３。 为避免粘板颜色和折射光对光谱的影响，选择白

色的粘板进行实验。 粘板相比于毒瓶类捕捉处理装置，
易于统计体型较为微小的昆虫基本数量信息，并基本保

持了其原始形态，减少后续昆虫分类的工作量与统计

误差。
１．４　 实验条件设置

实验开展日期为 ８ 月 ２５ 日至 ９ 月 ９ 日。 由实地调

研及预实验获知，天空光辐照度在晚间 ２０：００ 后趋于稳

定（太阳完全落下，路灯已完全亮起）。 ４ 小时为常见昆

虫捕捉时长［２５］， 因此， 野外诱捕实验时间范围为

２０：００—２４：００，共计 ４ ｈ。 实验过程中为避免因已有昆

虫太多导致无法粘住新昆虫的情况发生，每半小时更换一次粘虫板。

图 ６　 灯具装置位置示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

实验天气条件为无雨和风速＜ １２ 英里 ／ ｈ。 按照水边、林地、草地的顺序，以三天为一组实验，共进行四组

实验。 每个场地完成一次实验，间隔 ３ 天再继续实验，以保证一定程度上的生态修复。
１．５　 数据分析

参考相关光阱研究，采用 ＯＬＹＭＰＵＳ 奥林巴斯解剖镜进行昆虫样本的鉴定工作，按照“目”鉴别统计昆虫

的整体数量与种类［２６—３１］，如图 ７ 所示。 本研究首先去掉极端值和异常值，利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 统计软件对实验数

据进行分析，方差分析显著性水平为 α ＝ ０．０５。 对不同光谱下的单色光数据进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态性

检验，以确定具体的数据描述方法。 若不符合正态分布，使用非指数独立样本 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验进行对比，
来比较单色光数据在昆虫种类上和数量上是否存在差异，如存在差异则进行相关性分析。
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图 ７　 解剖镜和解剖镜下的各类昆虫

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｍｉｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｍｉｒｒｏｒｓ

图 ８　 受光吸引昆虫种类数量及比例

Ｆｉｇ．８　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔ

２　 结果与分析

实验共捕获 １４ 种“目”下的 ４５４０９ 只昆虫，如图 ８
所示。 其中双翅目、半翅目、鞘翅目、鳞翅目 ４ 类昆虫受

光吸引数量最多，占比分别是 ６１． １％、１９． ７％、１１． １％、
５．７％，共计占比 ９７．６％。 下文对昆虫总体数量进行分

析，以这四类昆虫为典型昆虫探究趋光昆虫的光谱差

异性。
２．１　 不同光谱下的趋光昆虫数量与种类分析

对不同光谱吸引下的昆虫数据进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态性检验结果显示，Ｐ＜０．０５，不符合正态分

布。 因此使用非指数独立样本 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验进行

对比，结果显示，Ｐ＜０．０５，即各个光谱下的数据有差异，
因此可以对不同光谱吸引的昆虫数量进行相关性分析。

根据数据类型选择“按区间标定”相关性分析法，
对光谱与昆虫数量之间的相关性进行分析。 卡方检验

Ｐ＜０．０５，呈显著性相关，且光谱峰值波长和昆虫数量呈

正相关关系。 在设定光谱值时按照波长从长到短的顺

序输入数据，即从 １ 到 ８ 为远红色光（Ｆａｒ Ｒｅｄ）到紫外

光（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ）灯。 数据结果显示昆虫数量在总体上随着光谱峰值波长的减小而增加。
从总体上看，城市绿地趋光昆虫数量在总体上随着光源光谱峰值波长的减小而增长，长波长光谱的 Ｆａｒ

Ｒｅｄ （６６０ ｎｍ）与 Ｄｅｅｐ Ｒｅｄ（７４０ ｎｍ）可认为是绝对生态光源。 但绿色光与蓝色光波段数据结果，与总体趋势

不同：波长较短的青色光（Ｃｙａｎ，５００ ｎｍ）吸引数量少于绿色光（Ｇｒｅｅｎ，５１９ ｎｍ）光源；波长较短的蓝紫色光

（Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ，４４７ ｎｍ）吸引数量少于蓝色光（Ｂｌｕｅ，４７８ ｎｍ）光源。 即 Ｃｙａｎ（５００ ｎｍ）与 Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ（４４７ ｎｍ）可
认为是相对生态光源，如图 ９ 所示。

三种实验场地下不同光谱下的数据如图 １０ 所示。 从总体趋势上看，城市绿地受光吸引昆虫数量差异的

总体趋势是草地场地数量＞水边场地数量＞树林场地数量。 对 ３ 个实验场地下同一光谱吸引下的昆虫数据进

行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态性检验结果显示，Ｐ＜０．０５，不符合正态分布。 因此使用非指数独立样本 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃
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图 ９　 不同光谱光源吸引的昆虫总数量分布

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

图 １０　 不同实验场地下的不同光谱趋性概率统计图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔａｘｉｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

Ｗａｌｌｉｓ 检验进行对比，结果显示，Ｐ＞０．０５，即 ３ 个实验场地下同一光谱的数据无明显差异。
２．２　 典型昆虫的光源光谱趋性差异分析

分别对四种典型昆虫在不同光源下的吸引数量，进行 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 正态性检验，以确定具体的数据描述

方法。 四组数据的正态性检验结果均为 Ｐ＜０．０５，不符合正态分布，因此选择其中位数进行描述。 非指数独立

样本 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验结果 Ｐ＜０．０５，即各光谱下的数据存在差异，因此可以对不同光谱吸引的四种典型昆

虫数量进行相关性分析。 四种典型昆虫相关数据的卡方检验显示 Ｐ 值＜０．０５，呈显著性相关。 光谱峰值波长

和四种典型昆虫数量均呈正相关关系。
不同光源光谱下的典型昆虫数量统计结果如表 ４ 所示，典型昆虫的光源光谱趋性概率 Ｋ 如图 １１ 所示。

表 ４　 不同光源光谱吸引的典型昆虫数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ

昆虫数量 ／ 只
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ

不同光谱的光源 Ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ

远红色光 深红色光 橘红色光 绿色光 青色光 蓝色光 蓝紫色光 紫外光

昆虫种类 双翅目 ４５ ２６８ ８０４ ２５０５ ２７８２ ４６４４ ２３９７ ８８８１

Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 半翅目 １９ ４５ ６１３ １００８ ７０８ １１４３ ６５４ ２８８２

鞘翅目 ５ ３ １８ １８６ ２００ ４６８ １２９４ ２５４７

鳞翅目 ２ ６ ２８ ５２ ４１ １６５ １５６ １８６８
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图 １１　 典型昆虫的光谱趋性概率统计图

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔａｘｉｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ

图 １２　 不同实验场地下的典型昆虫种类及数量统计图

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

　 　 三种实验场地下典型昆虫种类及数量如图 １２ 所

示，从总体趋势上看，三种实验场地下的典型昆虫种类

数量均为双翅目＞半翅目＞鞘翅目＞鳞翅目。
２．２．１　 同种昆虫的光源趋性差异

分别探究四种典型昆虫对不同光源的趋性概率，探
究每种昆虫趋性较小光源，筛选趋性友好光谱。 结合图

１１ 的分析可知：
（１）四类典型昆虫对光源的趋向性排序均为：红光

波段＜绿光波段＜蓝光波段。 实验中得到的昆虫光源倾

向性数据基本和昆虫的三种视觉感受器感光范围

一致［３２］。
（２）双翅目、半翅目昆虫在红光波段中的 Ｆａｒ Ｒｅｄ

（６６０ ｎｍ）和 Ｄｅｅｐ Ｒｅｄ（６６０ ｎｍ）光源下被吸引到的昆虫数量极少，其光谱趋性概率均小于 ５．０％。 从红光波段

中的 Ｒｅｄ Ｏｒａｎｇｅ（６２７ ｎｍ）到绿光波段和蓝光波段，双翅目、半翅目的趋性概率明显上升，上升幅度分别为

４３．２％和 １８．４％。
（３）双翅目昆虫：对绿光波段中波长较短的 Ｃｙａｎ（５００ ｎｍ）光源的趋性概率略大于 Ｇｒｅｅｎ（５１９ ｎｍ）光源，

趋性概率 Ｋ 分别为 ２８．２％和 ３１．３％；对蓝光波段中波长较短的 Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ（４４７ ｎｍ）光源的趋性概率小于 Ｂｌｕｅ
（４７８ ｎｍ）光源，且差异较大，趋性概率分别为 ２７．０％和 ５２．３％。

（４）半翅目昆虫：对绿光中波长较短的 Ｃｙａｎ（５００ ｎｍ）光源的趋性概率小于 Ｇｒｅｅｎ（５１９ ｎｍ）光源，趋性概

率 Ｋ 分别为 ２４． ６％和 ３５． ０％；对蓝光波段中波长较短的 Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ （４４７ ｎｍ） 光源的趋性概率小于 Ｂｌｕｅ
（４７８ ｎｍ）光源，且差异较大，趋性概率分别为 ２２．７％和 ３９．７％。

（５）鞘翅目昆虫：在红光波段下的趋性概率小于 ２．０％、绿光波段下的趋性概率小于 ８．０％。 对蓝光波段中

波长较短的 Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ（４４７ ｎｍ）的趋性概率大于 Ｂｌｕｅ（４７８ ｎｍ）光源，且差异较大，趋性概率分别为 ５０．８％和

１８．４％。
（６）鳞翅目昆虫：在红光波段下的趋向概率小于 ２．０％、绿光波段下的趋性概率小于 ３．０％。 对蓝光波段中

波长较短的 Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ（４４７ ｎｍ）光源的趋性概率略小于 Ｂｌｕｅ（４７８ ｎｍ）光源。
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２．２．２　 同种光源的昆虫趋性分析

分别对 ７ 种光源所吸引昆虫的趋性概率进行分析，探究对各光源趋性概率较大的昆虫种类及典型昆虫对

各光源的总体趋性概率，筛选对典型昆虫总体的趋性友好光谱。 结合图 １１ 的分析可知：
（１）红光波段，包括 Ｆａｒ Ｒｅｄ（７４０ ｎｍ）、Ｄｅｅｐ Ｒｅｄ（６６０ ｎｍ）及 Ｒｅｄ Ｏｒａｎｇｅ（６２７ ｎｍ）。 ４ 种典型昆虫对红光

波段光谱的趋向性较小，均小于 ３．０％。 典型昆虫总体趋性概率为 １１．４％。
（２）绿光波段，包括 Ｇｒｅｅｎ（５１９ ｎｍ）、Ｃｙａｎ（５００ ｎｍ）。 Ｇｒｅｅｎ（５１９ ｎｍ）趋性概率最大的是半翅目昆虫，

Ｃｙａｎ（５００ ｎｍ）趋性概率最大的是双翅目昆虫，趋性概率分别为 ３５．０％和 ３１．３％。 四种典型昆虫的总体趋性概

率为 ４５．７％。
（３）蓝光波段，包括 Ｂｌｕｅ（４７８ ｎｍ）、Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ（４４７ ｎｍ）。 Ｂｌｕｅ（４７８ ｎｍ）趋性概率最大的是双翅目昆虫，

Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ（４４７ ｎｍ）趋性概率最大的是鞘翅目昆虫，趋性概率分别为 ５２．３％和 ５０．８％。 四种典型昆虫的总体

趋性概率为 ６７．８％。

３　 讨论

研究明确了城市绿地的典型趋光昆虫，证实了趋光昆虫的光谱趋性差异，揭示了光源的相对与绝对生态

光谱，从而能够对城市生态照明提供理论与数据基础，以减少夜间人工光的生态危害。
（１）从总体上看，城市绿地趋光昆虫数量在总体上随着光源光谱峰值波长的减小而增长，长波长光谱的

远红色光 Ｆａｒ Ｒｅｄ （６６０ ｎｍ）与 深红色光 Ｄｅｅｐ Ｒｅｄ（６６０ ｎｍ）可认为是绝对生态光源。
（２）在绿光波段的 Ｇｒｅｅｎ 和 Ｃｙａｎ 光源中，Ｃｙａｎ（５００ ｎｍ）光源吸引的昆虫数量一般更少。 尤其是半翅目

在 Ｃｙａｎ（５００ ｎｍ）光谱范围内明显较少。 因此，从生态保护的角度，绿色波段可以倾向选择 Ｃｙａｎ（５００ ｎｍ）光
源，以免对昆虫产生更多不利影响。

（３）在蓝光波段的 Ｂｌｕｅ 和 Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ 光源中，Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ（４４７ ｎｍ）光源吸引的昆虫数量一般更少（除了鞘

翅目），这体现了昆虫的光源趋向性。 因此，从生态保护的角度，蓝光波段可以倾向选择 Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ（４４７ ｎｍ）
光源，以免对昆虫产生更多不利影响。

本研究仅以正趋光的城市绿地昆虫作为研究对象，主要关注数量大、占比多的 ４ 种典型目昆虫，因此无法

明确代表其他少数昆虫的光谱趋性。 但根据已有研究，蚜虫［３３］ 和草地螟［３４］ 等昆虫的趋光敏感光谱集中于

４４０、４００、４２０ ｎｍ 紫光及 ５６２ ｎｍ 处绿色短波光。 因此，有理由认为，短波光对多数趋光昆虫影响较大。 本研

究的人工光环境仅分析了不同光谱对城市绿地昆虫的吸引影响，在后续实验中可参考相关研究，从生境类型、
昆虫行为和生理反应、以及其他光学指标，如光照强度、光照范围、光照时长等方面开展更广泛且深入的研究。

此外，根据相关资料［３５］分析本次实验所捕获的昆虫：半翅目包括仰蝽科、划蝽科、臭虫科、蚜科、叶蝉科等

害虫较多；鞘翅目包括步行虫科和萤科益虫、金龟子科和象鼻虫科害虫；鳞翅目包括夜蛾科、天蛾科、凤蝶科、
粉蝶科等害虫、蛱蝶科益虫；双翅目包括蚊科、毛蚋科、丽蝇科、虻科等害虫和食蚜蝇科益虫。 在本文所采用的

昆虫诱捕方法下，所留存的样本及样本图像可清楚辨析昆虫细节，这将为昆虫鉴别的进一步细分提供支撑，如
按“种”鉴别、明确害虫与益虫等，从而或可针对性的减少对有益昆虫的光污染危害，进而为今后的防控策略

制定提供精准数据依据。

４　 结论

从生态保护的角度出发，筛选昆虫“趋光友好”光谱，在野外实验条件下，探究城市绿地生境下趋光昆虫

的种群数量的基础数据，建立趋光昆虫种群数量与光谱之间的量化关系。 结果显示：７ 种光源光谱吸引到最

多的昆虫种类依次为双翅目、半翅目、鞘翅目和鳞翅目，数量占比分别为 ６１．１％、１９．７％、１１．１％、５．７％，占诱捕

总量的 ９７．６％。 城市绿地昆虫趋光性的整体趋势为随着光源峰值波长的增大趋光昆虫数量减少。 对照紫外

光（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，３６９ ｎｍ），典型昆虫对光源的趋性概率及占比分别为：远红色光（Ｆａｒ Ｒｅｄ）０．５％、深红色光（Ｄｅｅｐ

７５３３　 ８ 期 　 　 　 王立雄　 等：城市绿地生态保护视角昆虫光谱趋性差异 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｒｅｄ）２．０％、橘红色光（Ｒｅｄ Ｏｒａｎｇｅ）９．０％、青色光（Ｃｙａｎ）２２．８％、绿色光（Ｇｒｅｅｎ）２２．９％、蓝紫色光（Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ）
２７．６％、蓝色光（Ｂｌｕｅ）４０．１％，即典型昆虫对光源的趋性为红光波段＜绿光波段＜蓝光波段。 不同昆虫目的光谱

趋性存在差异：双翅目和鞘翅目昆虫对 Ｇｒｅｅｎ（５１９ ｎｍ）和 Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ（４４７ ｎｍ）光源的趋性较小，半翅目昆虫对

Ｃｙａｎ（５００ ｎｍ）和 Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ（４４７ ｎｍ）光源的趋性较小，鳞翅目昆虫对 Ｃｙａｎ（５００ ｎｍ）光源的趋性较小。
绿地生境下的典型昆虫对人工光光谱的趋性不同，绿地生境下的人工光绝对生态光谱为红光，相对生态

光谱为青色光（Ｃｙａｎ，５００ ｎｍ）和蓝紫色光（Ｒｏｙａｌ Ｂｌｕｅ，４４７ ｎｍ）。 本研究筛选了对昆虫趋光性影响小的光谱，
为降低夜间人工光对城市绿地典型昆虫的生态危害提供依据和思路。
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