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摘要：在全球范围内传粉昆虫急剧下降和丧失的背景下，城市绿地中多样化的生境与丰富的蜜粉源供应使其成为传粉昆虫的替

代避难所。 通过优化园林蜜粉源植物配置能够提高城市绿地对传粉昆虫的保护价值，而植物花部特征为传粉昆虫提供重要的

感知线索，在昆虫的植物辨识与访花选择中起到关键作用。 研究采用样线法，于 ２０２３ 年 ３—９ 月对北京 ５ 个城市绿地的蜜粉源

植物花部特征与传粉昆虫群落构成进行调查与分析，以探究不同传粉功能群的花部特征偏好差异，并明确影响各传粉功能群访

问组成变化的重要花部特征。 共调查到北京园林蜜粉源植物 ２０４ 种，其花部特征具有丰富的多样性，不同物种间的传粉昆虫招

引能力差异较大。 记录到北京城市绿地传粉昆虫 １４１ 种，蚂蚁、独栖性蜂类、蜜蜂、蝶类、食蚜蝇、鞘翅目 ６ 个主要传粉功能群偏

好的蜜粉源植物种类不同，并对特定花部特征表现出明确的选择偏好差异，具头状花序、开口朝向直立、管 ／舌状花冠、单瓣、蓝
紫色系、芳香型的花朵受到更多传粉功能群的偏好。 主要传粉功能群的访问组成变化受各类花部特征的影响程度各异，花序类

型与花冠类型在除蝶类之外的 ５ 个主要传粉功能群的访花选择行为中起到主导作用。 研究结果有助于更好地理解植物⁃传粉

者互作影响机制，为基于城市传粉昆虫多样性保护的蜜粉源植物选择与生境营建提供参考。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｔｓ； ｎｅｃｔａｒ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ； ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｉｎｓｅｃｔｓ； ｐｌａｎｔ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

生态系统服务的形成与维持对于人类文明和社会经济稳定发展至关重要［１］，而生物多样性则是制约生

态系统服务功能形成和发挥的关键因素之一［２—３］。 传粉昆虫作为生物多样性的重要组成，其特有的传粉功能

保障了植物异花授粉与作物生产，是生态系统传粉服务的重要媒介［４—５］。 然而受到城市化、农业集约化、外来

物种入侵以及气候变化等不利因素的影响，全球范围内的传粉昆虫正遭遇前所未有的生存危机［５—７］。
在这一背景下，由于能够提供丰富的开花植物资源与高质量的栖息地，城市绿地可作为传粉昆虫“替代

避难所”的观点也被不断提出并得到证实［８—９］。 蜜粉源植物通过供应花粉、花蜜或花外蜜露来为传粉昆虫补

充生存所必需的营养物质［１０］，而城市绿地中应用的园林植物种类丰富，许多都是颇具潜力的蜜粉源植物，可
全年不间断地为城市传粉昆虫提供食源［１１］。 通过优化园林蜜粉源植物配置可有效加强城市传粉昆虫保

护［１２］，但不同蜜粉源植物种类之间的传粉昆虫招引能力差异极大，互作关系纷繁复杂，为园林蜜粉源植物的

筛选和应用实践带来挑战。 亟需明确影响传粉昆虫访花行为的关键蜜粉源植物特征及其影响机制，为城市传

粉昆虫保护提供更为高效的指引。
长期的协同演化过程中，植物演化出多样化的花部特征吸引传粉昆虫，传粉昆虫生理结构对花部特征的

响应与访花偏好也有利于维持两者的互惠关系［１３］。 花部形态结构、颜色与气味等特征为传粉昆虫提供了视

觉、嗅觉等感知线索，从而成为传粉者辨识不同植物种类的关键信息来源，与其访花行为紧密联系［１４—１６］。 随

着植物与传粉昆虫互作研究的不断深入，传粉功能群（Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ）这一概念被提出，同一功能

群的传粉者在访花行为和偏好方面表现出相似性，从而对花部特征施加相似的选择压力［１７］。 通过划分传粉

功能群有助于更准确地探究花部特征在传粉者访花选择中发挥的作用，相关研究在自然或半自然生态系统得

到较多的关注［１８—１９］。 在城市生态系统中，人们对于园林植物高观赏性的需求使得城市绿地蜜粉源植物花部

特征更为多样，但以植物观赏性为导向的选择偏好往往致使城市绿地中大量选用园艺化与人工培育品种［２０］，
其花部特征与自然群落植物的差异可能会对传粉昆虫的访花行为和选择偏好造成影响，目前国内这一领域的

研究仍相对匮乏。
北京作为仍在不断扩张的超大型城市，高强度建设活动与高人口密度使其面临包括生物多样性减少在内

的诸多生态问题，生态系统保护势在必行。 近年来，北京持续聚焦于城市绿地中生物多样性的保护与提升，但
由于缺少系统的科学理论支撑，选用的许多园林植物仍存在传粉昆虫支持功能性弱的问题，不利于推进生物

多样性友好型绿地建设。 因此，本研究在调查分析北京城市传粉昆虫群落构成、园林蜜粉源植物及其花部特
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征的基础上，探讨不同传粉功能群对园林蜜粉源植物物种及其花部特征的选择偏好，明确影响不同传粉功能

群访问组成变化的重要花部特征类型，以期为城市绿地建设与更新中基于城市传粉昆虫多样性保护的蜜粉源

植物选择与生境营建提供科学依据，助力北京建设全球生物多样性之都。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究样地设置

北京市（１１５°２４′—１１７°３０′Ｅ，３９°３８′—４１°０５′Ｎ） 属北温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，夏季高温多

雨，冬季寒冷干燥。 北京四面环山，拥有丰富的水系和湿地资源，优越的自然条件与丰富的生态系统类型为蜜

粉源植物和传粉昆虫的繁衍生息创造了有利条件。
为尽可能全面记录北京地区城市绿地中常见的园林蜜粉源植物和传粉昆虫物种，本研究综合城市化梯度

水平、开花植物资源、绿地面积和公园类型等因素，选取 ５ 处城市公园作为研究样地，分别为国家植物园北园、
奥林匹克森林公园南园、塔院城市森林公园、广阳谷城市森林公园和万寿公园（图 １、表 １）。

图 １　 研究样地在北京城区的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ ｉｎｓｉｄｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

ＵＺ 为北京环路间不同城市区域（Ｕｒｂａｎ ｚｏｎｅ）；ＵＺ１ 为北京 ２ 环内城市区域；ＵＺ２ 为北京 ３ 环内城市区域；ＵＺ３ 为北京 ４ 环内城市区域；ＵＺ４

为北京 ５ 环内城市区域

表 １　 研究样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ

公园名称
Ｐａｒｋ ｎａｍｅ

公园类型
Ｐａｒｋ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

国家植物园北园 ＮＧＣＮＢＧ 专类公园 ２１８．００ 国家级综合性植物园，园内开花植物资源丰富

奥林匹克森林公园南园 ＳＰＯＦＰ 综合公园 ３８０．００ 北京市最大的城市公园之一，生境类型丰富，开花植物种类多样

塔院城市森林公园 ＴＵＦＰ 社区公园 １４．３６ 近自然绿地，乡土植物种类繁多，蜜粉源植物应用比例高

广阳谷城市森林公园 ＧＵＦＰ 社区公园 ４．７７ 近自然绿地，乡土植物种类繁多，自生开花植物资源丰富

万寿公园 ＷＰ 社区公园 ５．１０ 传统绿地，园内栽植多种园林常用观赏花卉

　 　 ＮＧＣＮＢＧ：国家植物园北园 Ｎｏｒｔｈ Ｇａｒｄｅｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ；ＳＰＯＦＰ：奥林匹克森林公园南园 Ｓｏｕｔｈ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ；

ＴＵＦＰ：塔院城市森林公园 Ｔａｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ；ＧＵＦＰ：广阳谷城市森林公园 Ｇｕａｎｇｙａｎｇｇｕ Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ；ＷＰ：万寿公园 Ｗａｎｓｈｏｕ Ｐａｒｋ

３　 １８ 期 　 　 　 周璟　 等：北京园林蜜粉源植物花部特征及其对传粉昆虫访花行为的影响研究 　
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１．２　 数据获取

１．２．１　 传粉昆虫与蜜粉源植物调查

　 　 本研究采用样线法［２１］进行传粉昆虫与蜜粉源植物调查，样线长度根据公园面积大小按比例确定，使样线

观测面积至少占公园绿地面积的 ２％以上，样线尽量沿园路分布全园，且各样线间平均间距大于 ４０ｍ，最终共

设置样线 ２９．７ｋｍ。
传粉昆虫及蜜粉源植物调查于 ２０２３ 年 ３ 月至 ９ 月进行，覆盖北京园林植物开花和传粉昆虫活跃的主要

月份。 调查期内每月对每个公园完成 １ 次样线调查，累计采样 ７ 次。 在调查中，将身体部位触碰到植物花朵

生殖结构的昆虫定义为传粉昆虫［２２— ２３］，所被访问的开花植物定义为蜜粉源植物，每只传粉昆虫的一次访花

传粉视为一次互作。 选择晴朗无风的天气，在 ９：００—１７：００ 时间段，沿固定样线缓慢匀速步行，现场观察并记

录样线 ３ｍ 半径范围内的传粉昆虫的种类、数量、互作次数，以及访问的蜜粉源植物种类、开花面积、花朵数

等［２０，２４］。 由于高大乔木不易观察传粉昆虫的访花行为，因此本次调研对于无法观察到花朵的乔木不作统计。
传粉昆虫调查综合采用网捕法、拍摄法和观察法，在昆虫访花时进行拍照，并利用捕虫网捕捉，置于昆虫观察

盒内识别后放飞；在野外无法明确识别的传粉昆虫，现场采集鉴定到科或目，依据昆虫种类分别采用棉花包、
酒精浸泡或三角袋保存，编号后带回实验室进行标本制作，参考《北京访花昆虫图谱》 ［２５］、《北京林业昆虫图

谱（ＩＩＩ）》 ［２６］、《中国蝴蝶生活史图鉴》 ［２７］、《中国昆虫生态大图鉴》 ［２８］ 等专业书籍与中国生物志库、国家动物

标本资源库等网站进行初步鉴定后，最终由相关专家进行校正和确认。
１．２．２　 传粉功能群划分

在参考前人研究的基础上［２２，２９］，本研究根据访花行为、亲缘关系、形态、食性与生活方式（社会性、独栖

性、盗寄生性）等因素的差异将传粉者划分为 １３ 个功能群（表 ２）：半翅目（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ）、脉翅目（Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ）、
鞘翅目（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）、食蚜蝇（ｈｏｖｅｒｆｌｉｅｓ， Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ）、蜂虻（ｂｅｅｆｌｉｅｓ， Ｂｏｍｂｙｌｉｉｄａｅ）、其他双翅目（ｏｔｈｅｒ Ｄｉｐｔｅｒａ）、
蝶类（ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ， Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）、蛾类（ｍｏｔｈｓ， Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）、蜜蜂（ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ， Ａｐｉｓ ｓｐｐ．）、独栖性蜂类（ ｓｏｌｉｔａｒｙ
ｂｅｅｓ， Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）、艳斑蜂（Ｎｏｍａｄａ）、蚁类（ａｎｔｓ， Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）、胡蜂（ｗａｓｐｓ， Ｖｅｓｐｉｄａｅ）。

表 ２　 各传粉功能群基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

传粉功能群
Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

所属目
Ｏｒｄｅｒ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 半翅目 口器较短

脉翅目 Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ 膜翅目 口器短

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 鞘翅目 口器短

食蚜蝇 Ｈｏｖｅｒｆｌｉｅｓ 双翅目 食蚜蝇科（Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ）昆虫，口器较短

蜂虻 Ｂｅｅｆｌｉｅｓ 双翅目 蜂虻科（Ｂｏｍｂｙｌｉｉｄａｅ）昆虫，口器长

其他双翅目 ｏｔｈｅｒ Ｄｉｐｔｅｒａ 双翅目 除食蚜蝇科与蜂虻科之外的其他双翅目昆虫，如蝇科（Ｍｕｓｃｉｄａｅ）

蝶类 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ 鳞翅目 凤蝶科（Ｐａｐｉｌｉｏｎｉｄａｅ）、粉蝶科（Ｐｉｅｒｉｄａｅ）、蛱蝶科（Ｎｙｍｐｈａｌｉｄａｅ）等昆虫，喜鲜艳花色［２１］

蛾类 Ｍｏｔｈｓ 鳞翅目 绢蛾科（Ｓｃｙｔｈｒｉｄｉｄａｅ）、草螟科（Ｃｒａｍｂｉｄａｅ）、天蛾科（Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ）等昆虫，喜淡雅花色［２１］

蜜蜂 Ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ 膜翅目 东方蜜蜂（Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ）与西方蜜蜂（Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ），属社会性蜂类，口器较长

独栖性蜂类 Ｓｏｌｉｔａｒｙ ｂｅｅｓ 膜翅目
来自隧蜂科（Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ）、切叶蜂科（Ｍｅｇａｃｈｉｌｉｄａｅ）、芦蜂属（Ｃｅｒａｔｉｎａ）等的独栖性蜂类，体型
小至中等，口器较短

艳斑蜂 Ｎｏｍａｄａ 膜翅目 艳斑蜂属（Ｎｏｍａｄａ）昆虫，属盗寄生性蜂类

蚁类 Ａｎｔｓ 膜翅目 蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）昆虫，营社会性生活方式，体型小

胡蜂 Ｗａｓｐｓ 膜翅目 胡蜂科（Ｖｅｓｐｉｄａｅ）昆虫，属社会性蜂类，体型较大

１．２．３　 蜜粉源植物花部特征获取

花部特征通常包括开花式样和花部构成两个层面，前者指代花朵群体上表现出的特征，即花序特征；后者

则是单一花朵表现出的花部结构，如花的形态结构、颜色和气味等［１３—１４］。 本研究针对每种蜜粉源植物，选取
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花序类型、花朵开口朝向、花冠类型、重瓣性、对称性、花大小、花冠管长度、花色和花气味共 ９ 类花部特征进行

分析（表 ３）。 花部特征数据通过实地调查记录及查阅工具书获取，每个物种在样线调查时随机选择 １０ 朵花

测量其平铺直径与花冠管长度，并结合《中国植物志》 ［３０］、《北京植物志》 ［３１］查阅确定其他具体特征类型。

表 ３　 蜜粉源植物花部特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ

花部特征
Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ

特征类型
Ｔｒａｉｔ ｔｙｐｅ

特征状态
Ｔｒａｉｔ ｓｉｔｅ

花序类型
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｙｐｅ 开花式样

单生花；总状花序；伞型花序；穗状花序；头状花序；圆锥花序；复伞房花序；聚伞花序；轮伞
花序

花朵开口朝向
Ｆｌｏｒａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ 开花式样

直立（０°）；垂直到水平（０—９０°）；垂直到垂下（４５°—１３５°）；水平（９０°）；水平到垂下（９０°—
１３５°）；垂坠（１３５°—１８０°）

花冠类型
Ｃｏｒｏｌｌａ ｔｙｐｅ 花部构成

蔷薇状花冠；十字形花冠；蝶形花冠；钟状花冠；辐状花冠；管 ／ 舌状花冠；高脚碟状花冠；漏
斗状花冠；坛状花冠；唇形花冠；距状花冠

重瓣性 Ｐｌｅｉｏｐｅｔａｌｙ ｓｔａｔｅ 花部构成 单瓣；复瓣；重瓣

对称性 Ｆｌｏｒａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ 花部构成 辐射对称；两侧对称

花大小
Ｆｌｏｗｅｒ ｓｉｚｅ 花部构成

单朵花的花冠直径长度。 若因花序内花朵排列紧凑难以分辨与计数，则改为测量其花序截
面直径，如菊科植物

花冠管长度 Ｃｏｒｏｌｌａ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ 花部构成 花管开口处到子房基部的距离，离瓣花计为零

花色 Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ 花部构成 白色系；粉色系；红色系；黄色系；蓝紫色系

花气味 Ｆｌｏｒａｌ ｓｃｅｎｔ 花部构成 无气味；芳香型；恶臭型

１．３　 数据计算与统计分析

典范对应分析（ＣＣＡ）用于分析花部特征与传粉功能群的相关性，在分析前采用去趋势对应分析（ＤＣＡ）
来验证 ＣＣＡ 分析的适用性，并剔除具有较高方差膨胀因子的变量［２２］。 花部特征与传粉功能群的相关性结果

采用双序图（ｂｉｏｐｌｏｔ）呈现。
由于双序图难以明确体现响应变量与解释变量间关系的显著性，且某些传粉功能群较小的多度也可能会

对分析的精确性造成影响，因此采用名义变量分析（Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ）明确传粉者功能群对某一类花部

特征是否偏好［１８］。 该分析的零假设为，传粉者功能群 ｉ 对某类别中的花部特征 ｎ 无偏好，传粉者功能群 ｉ 对
具有花部特征 ｎ 的花朵的访问次数确定为：

Ｖｉｎ ＝ＦｎＶｉ ／ Ｆ
式中，Ｆｎ是具有花部特征 ｎ 的花朵数量，Ｆ 是记录到的所有花朵数量，Ｖｉ是调查期间记录到传粉功能群 ｉ 的总

访问次数。 当期望值≥５ 时，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 卡方检验；当期望值＜５ 时，使用 Ｆｉｓｈｅｒ 精确检验。 若 ＣＣＡ 和名义变

量分析都显示某种花部特征与传粉功能群之间的关系具有显著性，将其包括到最终的结果之中。
方差分解分析（ＶＰＡ）用于探讨各类传粉功能群访花行为受不同花部特征的影响程度，针对主要传粉功

能群进行计算，根据花部特征的独立贡献度排序后剔除贡献度较低的花部特征，采用韦恩图展示不同花部特

征影响传粉功能群访花行为的独立贡献度及共同贡献度［２４］。
使用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行整理，ＤＣＡ、ＣＣＡ 和 ＶＰＡ 分析均应用 Ｒ 语言 Ｖｅｇａｎ 包进行，名义变量分析在 ＳＰＳＳ

中进行。 被传粉昆虫访问次数总计少于 ５ 次的植物物种被排除在最终分析之外，以提高对传粉功能群偏好分

析的准确度。

２　 研究结果

２．１　 北京城市绿地传粉昆虫群落构成特征

调查期间共记录到传粉昆虫 ６ 目 ５２ 科 １１０ 属 １４１ 种（含亚种），累计 ４６９８ 只。 膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）、双
翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）与鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）的物种数与个体数均相对较多，分别为 ５３ 种 ３８８５ 只、３６ 种 ２９１ 只、２９
种 ３０４ 只，共计占总物种数与总个体数的 ８３．６９％与 ９５．３５％（表 ４）。
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按照传粉功能群划分，以独栖性蜂类、食蚜蝇与蝶类的物种数最多，分别为 ４１ 种、２２ 种、１８ 种，超过总物

种数的一半（５７．４５％）。 从个体多度来看，蚁类、独栖性蜂类、蜜蜂、蝶类、食蚜蝇、鞘翅目的个体数均大于 １５０
只，这 ６ 类涵盖了总个体数的 ９４．４２％，为北京城市绿地的主要传粉功能群（图 ２）。

表 ４　 北京城市绿地传粉昆虫群落构成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

类群（目）
Ｇｒｏｕｐ （Ｏｒｄｅｒ）

科数
Ｎｏ． ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

科比例
Ｆａｍｉｌｙ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

物种数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种比例
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

个体数
Ｎｏ． ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

个体比例
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ６ １１．５４ ６ ４．２６ ６６ １．４０

脉翅目 Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ １ １．９２ １ ０．７１ ６ ０．１３

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ １１ ２１．１５ １６ １１．３５ １４６ ３．１１

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ １１ ２１．１５ ３６ ２５．５３ ２９１ ６．１９

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ １１ ２１．１５ ２９ ２０．５７ ３０４ ６．４７

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ １２ ２３．０８ ５３ ３７．５９ ３８８５ ８２．６９

图 ２　 各传粉功能群物种数与个体数

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

２．２　 北京园林蜜粉源植物特征

２．２．１　 物种组成特征

共记录到城市绿地中开花植物 ５８ 科 ２０９ 属 ３６２ 种（含品种），其中与传粉昆虫发生实际传粉互作的园林

蜜粉源植物共 ２０４ 种（含品种），隶属于 ４４ 科 １３６ 属，优势科为菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）和唇形科

（Ｌａｍｉａｃｅａｅ）。 记录到的园林蜜粉源植物中包含一二年草本 ７４ 种，多年生草本 ６３ 种，灌木 ５３ 种，乔木 １４ 种；
乡土植物 ９４ 种，外来植物 １１０ 种，其中表现出入侵性的植物 １９ 种；栽培植物 １６７ 种，自生植物 ３７ 种。
２．２．２　 花部特征

北京园林蜜粉源植物的花部特征呈现高度多样化的分布特征（图 ３）。 从整体来看，蜜粉源植物的花序类

型丰富，以头状花序最多（２５．２４％），其次为单生花（１８．１０％）。 花朵开口朝向方面，主要集中分布在 ０°、０—
９０°与 ４５°—１３５°，这 ３ 类占比达到 ９７．１４％。 在 １１ 类花冠类型中，以管 ／舌状花冠和蔷薇状花冠最为常见，物
种占比达到 ２３．８１％和 ２２．３８％；仅有 ５ 种植物为具有花距的距状花冠，如早开堇菜（Ｖｉｏｌａ ｐｒｉｏｎａｎｔｈａ）。 重瓣性

方面，多数蜜粉源植物为单瓣，其占比（８９．５２％）也远高于复瓣花（８．０９％）和重瓣花（１．９０％）。 蜜粉源植物花

大小主要集中在 １０—３９ｍｍ 与 ４０—６９ｍｍ 范围内，两者合计占比达到 ７０．９６％。 随花冠管长度增加，蜜粉源植

物物种数整体呈下降趋势，具 ０—４ｍｍ 长花冠管的植物种类最多，占比达到 ５２．３８％。 辐射对称花在蜜粉源植

物中占主导地位（７５．７１％）。 花色也呈现出多样化特征，以蓝紫色系构成为主（３０．９５％），其次为白色系与黄

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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色系（２４．２９％、２２．３８％）。 芳香型花在蜜粉源植物中占比高达 ５９．０５％，无气味的花朵也占有 ３９．５２％，而恶臭

型花数量最少，仅有 ３ 种。

图 ３　 园林蜜粉源植物花部特征分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｎｅｃｔａｒ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ

各花部特征的代表区块高度根据其物种数占比确定

２．３　 北京城市绿地传粉昆虫的蜜粉源植物物种偏好

不同蜜粉源植物之间的传粉昆虫招引能力差异极大。 本研究记录到与传粉昆虫互作次数最高的植物为

华北珍珠梅（Ｓｏｒｂａｒｉａ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ），之后依次为马蔺（ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ）、旋覆花（ Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、费菜（Ｐｈｅｄｉｍｕｓ ａｉｚｏｏｎ）
等（图 ４）；相较之下，点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｕｍｂｅｌｌａｔａ）、重瓣棣棠（Ｋｅｒｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｐｌｅｎｉｆｌｏｒａ’）、凤仙花（ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ
ｂａｌｓａｍｉｎａ）、迎春（Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ）等则不受传粉昆虫的喜好，仅观察到不高于 ５ 次互作。 就访问的传粉

功能群而言， ‘早种朱砂’ 梅 （Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ ‘ Ｚａｏ Ｚｈｏｎｇ Ｚｈｕ Ｓｈａ’）、白花山碧桃 （ Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ ‘ Ｂａｉｈｕａ
Ｓｈａｎｂｉｔａｏ’）等 ２３ 种植物仅观察到有蜜蜂访花；大花萱草（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ）、黄花凌霄（Ｃａｍｐｓｉｓ ｒａｄｉｃａｎｓ
‘Ｆｌａｖａ’）等 １８ 种植物仅观察到有蚂蚁访花；而 ６ 个主要传粉功能群均观察到与紫菀（Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ）进行访花

互作。
各传粉功能群偏好的蜜粉源植物种类也不尽相同（图 ４）。 作为个体数量最多的传粉功能群，蚁类最常访

问华北珍珠梅、马蔺与美国凌霄（Ｃａｍｐｓｉｓ ｒａｄｉｃａｎｓ）。 费菜、华北珍珠梅与假龙头花（Ｐｈｙｓｏｓｔｅｇｉａ ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ）等
则受到独栖性蜂类的喜爱。 蜜蜂表现出对白花山碧桃、‘早种朱砂’梅与‘染井吉野’樱（Ｐｒｕｎｕｓ × ｙｅｄｏｅｎｓｉｓ
‘Ｓｏｍｅｉ⁃ｙｏｓｈｉｎｏ’）等蔷薇科植物的明显偏好。 蝶类常被蓝花鼠尾草（Ｓａｌｖｉａ ｆａｒｉｎａｃｅａ）、旋覆花与糯米条（Ａｂｅｌｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）所吸引。 食蚜蝇访问最多的是七姊妹（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ ‘Ｇｒｅｖｉｌｌｅｉ’）、绢毛匍匐委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｒｅｐｔａｎｓ ｖａｒ． ｓｅｒｉｃｏｐｈｙｌｌａ） 和荷兰菊 （ Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｎｏｖｉ⁃ｂｅｌｇｉｉ）。 鞘翅目则更易被七姊妹、木槿 （Ｈｉｂｉｓｃｕｓ
ｓｙｒｉａｃｕｓ）与现代月季（Ｒｏｓａ ｈｙｂｒｉｄａ ｃｖｓ．）所吸引。
２．４　 花部特征对北京城市绿地传粉昆虫访花行为的影响

２．４．１　 北京城市绿地传粉昆虫的花部特征偏好

对北京城市绿地主要传粉功能群对每种蜜粉源植物的访问比例与花部特征进行典范对应分析（ＣＣＡ），
整体模型显著（Ｆ＝ ２．０１１，Ｐ＝ ０．００６），第一 、二排序轴累计解释了传粉昆虫群落组成差异的 ６７．３１％，说明花部

特征能较好的解释北京城市绿地传粉昆虫群落组成的差异（图 ５）。
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图 ４　 主要传粉功能群与被访次数最高的 ４０ 种园林蜜粉源植物关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ４０ ｍｏｓｔ ｖｉｓｉｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｎｅｃｔａｒ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ

图中的数字表示访花互作频次

结合双序图（图 ５）及名义变量分析结果（表 ５）可知，６ 个主要传粉功能群表现出不同的花部特征访问偏

好规律。 蚂蚁偏好访问圆锥花序、开口朝向 ０—９０°、漏斗状花冠、单瓣、白色系的花朵。 独栖性蜂类偏好访问

头状花序、单瓣与黄色系的花朵。 蜜蜂偏好访问单生花与伞形花序、开口朝向 ４５°—１３５°、蔷薇状花冠、复瓣、
粉色系与红色系的花朵。 蝶类偏好访问头状花序、开口朝向 ０°、唇形花冠、单瓣的花朵。 食蚜蝇偏好访问头

状花序、开口朝向 ０°、单瓣、无气味的花朵。 鞘翅目偏好访问钟状花冠、辐射对称的花朵。 除蚂蚁的访问比例

与花大小、花冠管长度呈正相关性，蜜蜂与花大小呈正相关性以外，其他 ４ 个主要功能群的访问比例均与花大

小、花冠管长度呈负相关性。
由于高共线性，部分传粉功能群明显偏好的花部特征没有呈现在双序图中，根据名义变量分析结果，管 ／

舌状花冠受到独栖性蜂类、蝶类、食蚜蝇的喜爱，食蚜蝇与蝶类均更倾向访问蓝紫色系的花朵，而蝶类还表现

出对两侧对称的偏好，蜜蜂、蝶类、鞘翅目均偏好具有芳香气味的花朵（表 ５）。 从整体来看，相较于其他花部

特征，头状花序、开口朝向 ０°、管 ／舌状花冠、单瓣、蓝紫色系、芳香型的花朵受到更多传粉功能群的偏好。
２．４．２　 花部特征对北京城市绿地传粉昆虫访问组成变化的相对贡献

北京城市绿地 ６ 个主要传粉功能群访问组成变化受各类花部特征的影响程度不尽相同（图 ６）。 对于蚂

蚁而言，花序类型和花朵开口朝向是影响其访问组成变化的主要花部特征，独立贡献度分别为 １３．５８％与

１１．８１％。 对独栖性蜂类访问组成变化贡献度最大的是花序类型，独立贡献度为 １０．９２％，其次为重瓣性（９．
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图 ５　 主要传粉功能群与花部特征的典范对应分析（ＣＣＡ）

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ

Ａｎｔｓ：蚂蚁；Ｓｏｌｉｔａｒｙ ｂｅｅｓ：独栖性蜂类；Ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ：蜜蜂；Ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ：蝶类；Ｈｏｖｅｒｆｌｉｅｓ：食蚜蝇；Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：鞘翅目；Ｆｌｏｗｅｒ ｓｉｚｅ：花大小；Ｃｏｒｏｌｌａ ｔｕｂｅ

ｌｅｎｇｔｈ：花冠管长度；Ｓｏｌｉｔａｒｙ：单生花；Ｒａｃｅｍｅ：总状花序；Ｕｍｂｌｅ：伞形花序；Ｐａｎｉｃｌｅ：圆锥花序；Ｓｐｉｋｅ：穗状花序；Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ：头状花序；Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｃｏｒｙｍｂ：复伞房花序；Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｓｔｅｒ：轮伞花序；Ｒｏｓｅｆｏｒｍ：蔷薇状花冠；Ｃｒｕｃｉｆｅｒｏｕｓ：十字形花冠；Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅｏｕｓ：蝶形花冠；Ｃａｍｐａｎｕｌａｔｅ：钟状花

冠；Ｒａｄｉａ：辐状花冠；Ｓａｌｖｅｒｆｏｒｍ：高脚碟状花冠；Ｆｕｎｎｅｌ⁃ｓｈａｐｅｄ：漏斗状花冠；Ｌａｂｉａｔｅ：唇形花冠；Ｄｉｓｔａｎｔ：距状花冠；Ｓｉｍｐｌｅ：单瓣；Ｃｏｍｐｌｅｘ：复

瓣；Ｒａｄｉａｌ：辐射对称；Ｗｈｉｔｅ：白色系；Ｐｉｎｋ：粉色系；Ｒｅｄ：红色系；Ｙｅｌｌｏｗ；黄色系；Ｏｄｏｒｌｅｓｓ：无气味；Ａｒｏｍａｔｉｃ：芳香型

２２％）。 花序类型（１３．７１％）和花冠类型（１２．００％）在蜜蜂访问组成变化中占主导地位。 对于蝶类，花色的独

立贡献度最高（１５．６９％），其次为花大小（７．１２％）和花气味（６．６８％）。 花冠类型在食蚜蝇访问组成影响因素中

占主导地位，其独立贡献度（１１．７９％）远高于其他花部特征。 与蜜蜂的结果相似，花冠类型与花序类型也是驱

动鞘翅目访问组成变化的主要花部特征，单独贡献度分别为 １７．４６％与 １２．０４％。 从整体来看，大多数传粉功

能群的访花选择会受到花序类型与花冠类型的主要影响。

３　 讨论

３．１　 花部特征对传粉昆虫访花行为的影响

在长期的自然选择和协同进化过程中，开花植物与传粉昆虫形成了相互依存、互惠互利的关系［３２］。 功能

相似的传粉昆虫对不同植物特征偏好表现出一定的趋同化，而植物物种为吸引传粉昆虫所呈现出的一系列花

部 特征，则成为传粉昆虫区分不同种类开花植物的依据［３３］ 。本研究中北京城市绿地主要传粉功能群都对至
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表 ５　 主要传粉功能群与花部特征的名义变量分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ

花部特征
Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

蚁类
Ａｎｔｓ

独栖性蜂
Ｓｏｌｉｔａｒｙ ｂｅｅｓ

蜜蜂
Ｈｏｎｅｙ ｂｅｅｓ

蝶类
Ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ

食蚜蝇
Ｈｏｖｅｒｆｌｉｅｓ

鞘翅目
Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ

花序类型 单生花 ２４７ ９０－ ５８６＋ １２－ ３３ ４７－

Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｙｐｅ 总状花序 １７７ ８８ ４８－ １０ ２０ ４－

伞形花序 １９ ２１ １４０＋ ８ ２ ６
穗状花序 ２１ １３４ ２６ ２７ ９ ０
头状花序 ７２－ ２５３＋ ６０－ ６６＋ ８０＋ １３
圆锥花序 ６１９＋ ２２４＋ ３０ ９ ２２ ７
复伞房花序 ３２ １ ０ ０ ２ ０
聚伞花序 ２５６ ３４９＋ １４３ ５７＋ ２９ ６５＋

轮伞花序 ７ １２ ７６ ３１ ０ ０
Ｐ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

花朵开口朝向 ０° ４２５ ３００ １１１ ７４＋ ９６＋ １４－

Ｆｌｏｒａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ０°—９０° ６９３＋ ３５０＋ ２４０ ６７＋ ５８ ８６＋

４５°—１３５° ３３２－ ５２０ ７４８＋ ７９－ ４３－ ３９－

９０°—１３５° ０ ２ ２ ０ ０ １
１３５°—１８０° ０ ０ ８ ０ ０ ２
Ｐ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ０．６０９ ∗∗∗ ∗∗∗

花冠类型 蔷薇型花冠 ６６０＋ ３２８ ６４４＋ １６－ ５６ ７３＋

Ｃｏｒｏｌｌａ ｔｙｐｅ 十字形花冠 ３５ １９ ２７ ９ ８ ５
蝶形花冠 ３ １２２ １０５ １６ ６ ４
钟状花冠 ３９ ６１ ６ ７ ２ ３４＋

辐状花冠 ０ １ ６５ ０ ０ ０
高脚碟状花冠 ２７－ ２５ ７ ３０ １８ １１
漏斗状花冠 ５９７＋ １８９ ７７ ２４ １４－ １－

坛状花冠 ０ ０ ５ ０ ０ ０
管 ／ 舌状花冠 ７２ ２５３＋ ６０ ６６＋ ８０＋ １３
唇形花冠 １７ １７３＋ １１３ ５２＋ ３ １
距形花冠 ０ １ ０ ０ １０ ０
Ｐ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

重瓣性 单瓣 １４２３＋ １１４８＋ ６７１ ２１４＋ １６４＋ ８３－

Ｐｌｅｉｏｐｅｔａｌｙ ｓｔａｔｅ 复瓣 ６－ ２０－ ４３１＋ ６ ２６ ４３＋

重瓣 ２１ ４ ７ ０ ７ １６
Ｐ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

对称性 辐射对称 １３１４ ８５３ ８６５ １５０－ １６８ １３６＋

Ｆｌｏｒａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ 两侧对称 １３６ ３１９ ２４４ ７０＋ ２９ ６－

Ｐ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

花色 白色系 ６９８＋ ２４５ ３６７＋ ３７－ ５０ １８

Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ 粉色系 ４９ １３６ １７２＋ １４ １６ ３２＋

红色系 ２５６ ５８－ ２４１＋ ６－ ２４ ５８＋

黄色系 １６６－ ３９７＋ ４１－ ５２ ４１ １３－

蓝紫色系 ２８１－ ３３６ ２８８ １１１＋ ６６ ２１

Ｐ ∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗ ∗∗∗ ∗∗∗

花气味 无气味 ３３７ ２７８ ６２－ ２８ ７５＋ １６－

Ｆｌｏｒａｌ ｓｃｅｎｔ 芳香型 １１１３ ８９４ １０４７＋ １９２＋ １２２－ １２６＋

Ｐ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

　 　 “＋”表示授粉者群体对特定特征的明显偏好（观察值比预期值高出 ２０％），“－”表示授粉者和花卉特征之间的负相关性（观察值比预期值低

２０％）；Ｐ 值代表分析结果的显著性，Ｐ＜０．０５ 用“∗”表示，Ｐ＜０．０１ 用“∗∗”表示，Ｐ＜０．００１ 用“∗∗∗”表示
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图 ６　 不同花部特征对主要传粉功能群访问组成变化的贡献度

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｖｉｓｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

少两个不同的花部特征表现出明显偏好，这与前人在自然或半自然生态系统［１５，１６，１９］ 以及城市绿地［２０，２２］ 中的

研究结果一致，也进一步证明了传粉者施加选择压力不仅限于一个花部特征，而是一系列特征的组合［３４］。 但

传粉者不会对所有的花部特征施加同等的选择压力［１３，３５］，本研究中不同花部特征对同一传粉功能群访问组

成变化的贡献度差异也再次证实这一观点，同时鉴于花部特征演化往往还会受到环境、人为干预等因素的影
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响，因此在蜜粉源植物选择时，有必要优先考虑对传粉者访花偏好最具决定性的花部特征［３６］。
开花植物的花部特征主要从开花式样和花部构成两个方面影响着传粉者的访花选择［２３］。 在开花式样层

面，本研究中 ６６．７％的主要传粉功能群访花选择受到花序类型的影响，尤其是对于独栖性蜂类和蚂蚁而言，花
序类型对其访问组成变化的独立贡献度最高。 由于排列方式与开花顺序不同，花序类型之间通常在资源配置

及花粉散布方式上存在差异［３７］，同时花序类型也直接决定着单位面积中植物小花开放数量与开放次序［１６］，
与蜜粉分泌量紧密联系，进而影响着传粉昆虫的访问模式与取食偏好。

在花部构成层面，花冠类型是驱动本研究中蜜蜂、食蚜蝇与鞘翅目访问组成变化的最主要花部特征，而对

称性、重瓣性、花大小、花冠筒长度也在一定程度上影响了除鞘翅目以外的五个主要传粉功能群。 因此可以推

测在这一层级，相较于花色与花气味，北京城市绿地中多数传粉功能群的访花偏好更大程度地受到花形态结

构这一类特征的影响，王慧等人［２２］在武汉城市绿地的研究同样印证了这一观点。 花的形态结构对传粉昆虫

有识别与引导作用，也一定程度上决定了传粉昆虫取食蜜粉源的难易水平［３８］。 不同传粉昆虫生活习性的差

异导致觅食策略与形态结构分化，因此对花的形态结构选择具有高度的特异性［３９—４０］，蜜蜂偏好蔷薇型花冠，
独栖性蜂类、蝶类与食蚜蝇偏好管 ／舌状花冠，鞘翅目不仅偏好钟状花冠，在蔷薇型花冠植物上也观察到较高

的访问次数。 以上特征的花朵往往开口较大、或数朵花集生形成扁平的花序托，花冠管长度较短或近无，有利

于传粉昆虫降落、停歇与取食蜜粉，在减少能量消耗的同时获得更多报酬［４１］。 尽管也有观察到长口器的蜜蜂

与蝶类访问蓝花鼠尾草等长冠筒植物，但从整体来看，除蚂蚁以外的主要传粉功能群访问比例均表现出随花

冠管长度增加而下降的总体趋势。 由于体型极小，蚂蚁的访花行为基本不受花冠管开口大小与长度的限制，
而花管内往往分泌和储存有大量的花蜜［３５］，因此长冠筒的漏斗形花冠植物也自然成为喜食花蜜的蚂蚁的首

选访问对象。
在本研究中，花色是影响蝶类访问组成变化的最主要因素，蝶类也表现出对蓝紫色系植物的明显偏好，这

与前人的研究结论一致［２２，４２］。 蝶类的视觉系统中种类丰富的光感受器有助于准确判别花部色彩差异，因此

对蝶类而言，花色是更为可靠的植物辨识线索［４３］。 而蓝紫色花在自然背景下能形成较强的对比差异［４４］，更
利于昆虫识别与定位，这可能在一定程度上促进了蝶类对蓝紫色系花的访花选择。 但传粉昆虫的花色偏好不

仅受到其视觉感受差异的影响［４５］，还可能会随年份和植物群落花色组合而变化［１８］，因此建议在实践应用中

结合传粉昆虫对其他类型花部特征的选择偏好综合考量。 花气味作为最古老的吸引机制，以嗅觉信号的形式

帮助昆虫快速定位花朵［４６］，与前人的结论一致，我们发现蜜蜂与蝶类都表现出对芳香型气味的偏好［４７—４８］，可
为园林配置中芳香植物的应用提供参考。
３．２　 基于传粉昆虫保护的城市绿地植物景观设计与管理

本研究共记录到北京城市绿地传粉昆虫 ６ 目 １４１ 种，这与韩艺茹等［３８］ 在北京燕山地区记录的访花昆虫

的数目基本相当，也再次证明城市绿地具有成为传粉昆虫友好空间的潜力。 选择性种植蜜粉源植物有助于提

高城市绿地的传粉昆虫保护价值［４９］，在传粉昆虫多样性丧失的背景下，从学界到公民组织纷纷建言献策，积
极推动制定适用于传粉昆虫的蜜粉源植物名录［２０，２２，２４］。 本研究发现蔷薇科、菊科、豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ）的植物能

吸引大量传粉昆虫访问，这些植物通常具有蔷薇形花冠或者头状花序，并能分泌大量的蜜粉［５０］，因此受到蜜

蜂与独栖性蜂类、蝶类、食蚜蝇等传粉功能群的欢迎。 除此之外，对唇型花冠、蓝紫色系以及芳香型气味的偏

好也使得在鼠尾草属（Ｓａｌｖｉａ）植物上能够观察到大量蝶类的访花互作。 同一科属的植物通常在花部特征上

展现出相似的组成，尤其是花结构形态，因此可能吸引到相似的传粉昆虫群体［２２］。 但本研究也关注到，同属

于蔷薇科的重瓣棣棠以及菊科的珠光香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｍａｒｇａｒｉｔａｃｅａ）等物种的传粉昆虫访问量就远低于同科的

其他蜜粉源植物。 因此建议在蜜粉源植物物种筛选时，应关注与重要蜜粉源植物同科属家族的种类，并结合

物种间花部特征及蜜粉供应能力的差异进行选择。
城市中栽植的开花植物丰富多样，然而城市空间中植物种类的选择与应用往往更多地由美学价值和人类

需求决定，一定程度上忽略了植物的传粉者支持能力差异［２０］，可能导致城市传粉昆虫无法从城市绿地现状应
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用的园林植物中获取充足的食源支持，生存危机难以缓解。 本研究调查到的 ３６２ 种开花植物中，仍有超过四

成的植物种类并未观察到传粉昆虫访问，推测部分物种可能是因为无法提供有效的蜜粉源“报酬”。 一方面，
一些人工培育的园林植物为追求高观赏价值而表现为重瓣花型，致使花药瓣化或蜜粉分泌量减少甚至不分泌

而导致其对传粉者的支持能力较低［５１］，如重瓣棣棠、重瓣木槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｓｙｒｉａｃｕｓ ｆ． ａｍｐｌｉｓｓｉｍｕｓ）等。 尽管研究

结果显示北京城市绿地中重瓣物种的占比并不高，但实地调查时观察到相关种类在公园绿地中的大面积应

用，在一定程度削弱了城市绿地的传粉昆虫保护价值。 另一方面，本研究发现在北京城市绿地的植物应用中，
头状花序、蔷薇状花冠与蓝紫色系在同类型花部特征中表现出明显的物种数量优势。 尽管以上特征受到多数

传粉功能群的选择，但在满足多数传粉昆虫需求的前提下，也应关注少数群体的特殊偏好，例如独栖性蜂类对

蝶形花冠植物的多次访问，以及蜜蜂对于粉色系花朵的选择偏好等。 在城市绿地中提高植物花部特征的多样

性对维持城市传粉昆虫多样性具有积极影响，多种花部特征的共同应用才能避免某一昆虫类群过多或过少而

导致传粉生态系统失衡［１６］。
尽管本研究并未深入分析物种来源对传粉昆虫访花的影响，但结果中对传粉昆虫最具吸引力的 ４０ 种植

物中本土植物占比达到 ５７．５％，前人的诸多研究也证明了乡土植物在传粉昆虫蜜粉源支持中的重要性［５２］。
城市绿地中外来植物的高比例应用现状可能会增强传粉昆虫和外来植物的互作联系［２２］，一定程度上促进外

来植物的入侵最终导致当地的生态系统稳定性受到威胁，应考虑采取适当的风险评估和管理措施。 另外，本
研究还观察到旋覆花、草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ）等自生植物对于传粉昆虫的较强吸引性。 自生植物不仅为

城市传粉昆虫栖息提供支持，优良的抗逆性与适应性还使其能降低过多养护管理造成的传粉昆虫死亡风

险［５３］，并可应用于绿地边角、驳岸等栽培植物难以适应的生境［５４］。 未来在植物景观设计与植被配置优化的

过程中，应基于传粉昆虫对于花部特征的偏好，进一步结合蜜粉源植物的物种构成特征与应用场景进行考量。

４　 结论

在传粉昆虫面临严峻生存危机的背景下，城市绿地中高质量栖息地与丰富的蜜粉源资源供给有效地缓解

了自然栖息地丧失与野生蜜粉源植物资源减少对城市传粉昆虫多样性造成的威胁。 北京园林蜜粉源植物种

类丰富、花部特征多样，传粉昆虫访花行为受到蜜粉源植物花部特征的显著影响。 本研究从花部特征的角度

对不同蜜粉源植物物种间传粉昆虫访问组成的差异进行解释，可为城市传粉者友好型植物的选择提供实证支

撑。 结果表明北京城市绿地支持的传粉昆虫物种数可达 １４１ 种，具头状花序、花朵开口朝向直立、管 ／舌状花

冠、单瓣、蓝紫色系、芳香型的花朵受到更多主要传粉功能群的青睐。 除蝶类之外的 ５ 个传粉功能群访问组成

变化受到花序类型与花冠类型的主要影响。 在花部构成层面，相较于花色与花气味，花形态结构在北京城市

绿地主要传粉功能群访花选择中普遍发挥了更大的影响作用。 未来研究可进一步结合植物群落结构与物种

组成、绿地养护管理措施等因素综合分析，以期为基于传粉昆虫多样性保护的城市绿地植物景观营建与管理

提供更科学、全面的指导。
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