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摘  要  【目的】 明确万柏林生态园不同海拔及干扰程度访桃花昆虫群落组成、丰富度、多度和多样性

参数差异。【方法】 不同海拔高度，设置不同生境样地，定点定树拍照法采样，利用统计学分析方法，分

析万柏林生态园不同海拔及干扰程度分类阶元访桃花昆虫群落物种组成、丰富度、多度及多样性。【结果】 经

鉴定，万柏林生态园共采集访桃花昆虫 126 个体，15 种；游人汽车干扰强小生境、汽车干扰小生境、游

人汽车干扰强生境、汽车干扰生境、游人汽车干扰弱生境、游人干扰生境中各采到访桃花昆虫 7种、4种、

7种、4种、10种和 8种。相同年份内游人汽车干扰强小生境与游人汽车干扰强生境、汽车干扰强生境访

桃花昆虫群落极相似（q =1.000），游人汽车干扰强小生境、游人汽车干扰强生境与汽车干扰小生境、汽车

干扰生境访桃花昆虫群落极不相似（q = 0.100）；低海拔样地访桃花昆虫群落丰富度（R = 10）和多度（P = 

46）分别低于高海拔样地访桃花昆虫群落丰富度（R = 12）和多度（P = 82）。【结论】 不同海拔及干扰程

度访桃花昆虫群落丰富度、多度和多样性参数存在差异；不同干扰程度桃园生境中特有访桃花昆虫物种可

作为生境指示物种；优势访桃花昆虫物种可作为桃树传粉昆虫。万柏林生态园桃树花期与果成熟期，干扰

严重，需要大力保护花期与果期桃园。 

关键词  桃花，访桃花昆虫，物种丰富度，物种多度，多样性，差异 

Differences between insect communities visiting Prunus persica 
flowers in habitats at different altitudes and with different degrees 
 of disturbance in the Wanbailin Ecological Garden, Shanxi, China 
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Abstract  [Objectives]  To determine differences in the composition, species richness, abundance, and diversity, of the 

insect communities visiting flowering Prunus persica in habitats with different degrees of disturbance in Wanbailin Ecological 

Garden, China. [Methods]  Species composition, richness, abundance and diversity of the insect communities visiting 

flowering P. persica in habitats with various degrees of disturbance in Wanbailin Ecological Garden were investigated by 

taking pictures of each habitat and sample tree. [Results]  A total of 126 individuals of 15 flower-visiting insect species were 

collected. The results show that TADM, ADM, TADH, ADH, TADW, TDH species richness were 7, 4, 7, 4, 10 and 8, 

respectively. The most similar habitats had a q value of 1.000 whereas the least similar habitats had a q value of 0.100. 
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Flower-visiting insect community species richness at low altitude sites (R=10) were lower than at high altitude sites (R=12), 

but insect abundance at low altitude sites (P=46) was higher than at high altitude sites (P=82). [Conclusion]  There were 

significant differences among the flower-visiting insect communities associated with flowering P. persica at habitats with 

various degrees of disturbance in Wanbailin Ecological Garden. Pollinators of P. Persica were the dominant species. Large 

numbers of people visiting and taking photos and associated motor vehicle activity caused serious disturbance to 

flower-visiting insects during the P. Persica flowering and fruiting period. Better management of human and motor vehicle 

activity is required to improve pollination of P. Persica in the Wanbailin Ecological Garden.  

Key words  Prunus persica, visiting P. persica flower insect, species richness, abundance, diversity, difference 

访桃花昆虫指频繁活动于桃花上昆虫，主要

包括为桃花授粉昆虫、取食花朵昆虫和桃花害虫

天敌昆虫。显花植物桃花 Prunus persica (L.) 

Batsch 吸引昆虫访问传粉后才能结果（Pablo    

et al.，2013）。访花昆虫可以为显花植物荷花、

大樱桃、山楂海棠、青桐传播花粉，保证和促进

显花植物结实，提高丰收程度（Jordi et al.，2006；

贺春玲等，2011；张云毅等，2012；张旭凤和邵

有全，2014；冯立超等，2015）。访花昆虫种类、

群落特征反应促进开花植物结实丰收程度，也影

响与反应生境中访植物群落结构的构建与稳定

（彭艳琼等，2002；王俊等，2011；张云毅等，

2012；张旭凤和邵有全，2014；冯立超等，2015）。

此外，昆虫可以作为指示生物评价森林健康的生

物学与生态学特性（王义平等，2008；张亚男等，

2016），也用于监测和评价森林环境质量（刘佳

敏与徐华潮，2012）；还可以检测和评价森林生

态系统健康研究中一些问题（童博与张丹丹，

2012）。不同生境访桃花昆虫组成不同，与访桃

花昆虫种类对桃花响应有关（Nanda et al.，

2007）。访桃花昆虫为桃树传粉与授粉促进结果，

与桃树关系密切，优势访桃花昆虫是桃树的传粉

昆虫；特有访桃花昆虫物种指示与改善访问生境

特征；因此，访桃花昆虫群落特征可指示访问桃

园生境对万柏林生态园生境改善效果。 

1  研究地概况与调查方法 

1.1  研究地概况 

万柏林生态园位于山西省太原市西部万柏

林区，北纬约 37°4440，东经约 112°2153， 

海拔约 800~1 498 m，总面积 948 hm2，从停车

场附近至高海拔处，海拔较高处种植桃树 Prunus 

persica、苹果树 Malus pumila、杏树 Armeniaca 

vulgaris 等观赏食用树种。调查期间，万柏林生

态园温度 9~31℃，湿度 27%~48%，降水概率

5%~90%，日照时数 2~12 h，风力 2~3级，紫外

线强度弱到很强，气压 1 002~1 016 Pa，日出时

间 05:00—5:52，日落时间 19:06—19:53。低海拔

（876.6 m）样地选 2 个生境，每个生境分别选   

2个小生境，游人汽车干扰强小生境Ⅰ和Ⅱ，汽

车干扰小生境Ⅰ和Ⅱ；高海拔（1 280.0 m）样地

阴坡和阳坡各选 1个生境，游人汽车干扰弱生境

和游人干扰生境。 

游人汽车干扰强小生境Ⅰ（TADM Ⅰ）桃

树 20棵，离桃园中心 200 m汽车 10辆/d；桃园

中心、离桃园中心 10 m 游人各 80 人/d 和 100

人/d。游人汽车干扰强小生境Ⅱ（TADM Ⅱ），

桃树 12棵，离桃园中心 5 m汽车 5辆/d；桃园

中心、离桃园中心 50 m游人各 100人/d和 200

人/d。汽车干扰小生境Ⅰ（ADM Ⅰ）5 棵，离

桃园中心 5 m的汽车 10辆/d；桃园中心、离桃

园中心 5 m游人各 8和 10人/d。汽车干扰小生

境Ⅱ（ADM Ⅱ）桃树 5 棵，离桃园中心 10 m

汽车 10辆/d；桃园中心、离桃园中心 5 m游人

各 6 人 /d 和 10 人 /d。游人汽车干扰弱生境

（TADW）桃树 186棵，离桃园中心 500 m汽车

200辆/d；桃园中心、离桃园中心 200 m和 500 m

游人各 200、200、100人/d。游人干扰生境（TDH）

桃树 169棵，离桃园中心 600 m汽车 200辆/d；

桃园中心、离桃园中心 200 m和 600 m游人各

50、50、100人/d。 
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1.2  调查取样方法 

2015年 4—6月，桃花盛花期采样 2~3 d/次，

其余时间 5~7 d/次，采样时间 9:00—17:00。4月

18日—6月 7日，定点定树法采样，共采样 14次。

低海拔样地，阳坡与阴坡 4个小生境各选样树 5棵；

高海拔样地 2个生境，也选样树 5棵。对每棵固

定桃树 3个桃花枝进行拍照，有虫飞停桃花上或

采食花蜜花粉时即拍照，采样时间控制在 5 min

内。观察照片鉴定访桃花昆虫物种，昆虫物种鉴

定主要参照《中国动物志》（吴燕如，2000）和

《中国蝇类》（薛万琦和赵建铭，1996），熊蜂属

Bombus 昆虫请中国农业科学研究院蜜蜂研究所

安建东鉴定，毛跗黑条蜂 Anthophora plumipes 

（Pallas）请中国农业大学的徐怀李鉴定。最后

统计桃树上访花昆虫物种名、丰富度、多度与多

样性，分析低海拔与高海拔样地不同干扰程度生

境访桃花昆虫群落物种相似性、目与属级同级分

类阶元访桃花昆虫群落物种相似性。 

1.3  数据统计分析 

数据统计分析方法参照杜秀娟等（2009）。 

（1）Patrick 丰富度参数：丰富度参数为物

种数 R=S。 

（2）多度参数：多度参数为物种个体数 

A=N。 

（3）群落相似性分析： 

根据 Jaccard 相似性系数原理，当 q 值

0.000～0.250时，群落极不相似；当 q值 0.250～

0.500时，群落中等不相似；当 q值 0.500～0.750

时，群落中等相似；当 q值为 0.750～1.000，群

落极相似。 

Jaccard相似性系数公式如下： 

q = c/(a+bc)， 

式中，c为两个群落共有物种数，a和 b各为

群落 A和群落 B物种数。 

（4）群落多样性分析：采用 Shannon-Wiener

多样性参数 

H= ΣPi lnPi，Pi = Ni/N， 

式中，Ni为第 i物种个体数，N所有物种个

体数。 

（5）SPSS17.0 成对样本 t-检验（Paired- 

Samples t-test）访桃花昆虫群落参数差异。 

2  结果与分析 

2.1  访桃花昆虫物种 

2.1.1  访桃花昆虫物种组成  表 1 可知，2015

年，万柏林生态园桃树花期，共采集访桃花昆虫

126 头，15 种，隶属 13 属，4 目。富士凹头蚁

Formica fukaii 既是传粉昆虫又是天敌昆虫，桃

花传粉昆虫 10 种，隶属 8 属，2 目；暂时停留

桃花昆虫 4种，隶属 3属，2目；桃花天敌昆虫

2 种，隶属于 2 属，2 目。所有物种中，游人汽

车干扰强小生境 7种、汽车干扰小生境 4种、游

人汽车干扰强生境 7种、汽车干扰生境 4种、游

人汽车干扰弱生境 10 种，游人干扰生境 8 种；

优势访桃花昆虫物种在 6个生境分布分别 1、1、

2、2、4和 2种。 

2.1.2  优势物种与特有物种  万柏林生态园不

同生境访桃花昆虫群落物种与数量分布研究（表

1）表明：晋中万柏林生态园 15种访桃花昆虫分

布为：游人汽车生境、汽车干扰小生境、汽车干

扰小生境、汽车干扰生境均无特有物种或传粉昆

虫特有物种分布，但具有生境优势物种和传粉昆

虫优势物种。游人汽车干扰强小生境优势物种和

传粉昆虫优势物种都是 1 种，为中华蜜蜂 Apis 

cerana，分布所有生境；中华蜜蜂和凹唇壁蜂

Osmia excavata又是游人汽车干扰强生境（低海

拔样地）优势访桃花物种和传粉昆虫优势物种。

而汽车干扰小生境优势物种和传粉优势物种也

都是 1种，为西方蜜蜂 A. mellifera，西方蜜蜂还

分布游人汽车干扰弱生境、游人干扰生境；汽车

干扰生境优势物种和传粉昆虫优势物种是西方

蜜蜂和富士凹头蚁 Formica fukaii。富士凹头蚁

与角额壁蜂 Osmia cornifrons、西方蜜蜂、毛跗

黑条蜂Anthophora plumipes 4种是游人汽车干扰 

弱生境优势物种和传粉昆虫优势物种；只在游人

汽车干扰生境（高海拔样地）分布的特有访桃花

昆虫物种 2 种，分别为黄猄蚁 Oecophyl la  
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表 1  晋中万柏林生态园不同生境访桃花昆虫物种组成与多度 
Table 1  Species composition and abundance of flower-visiting insect from  

Prunus persica in different habitats of Wanbailin Ecological Garden 

低海拔样地 
Low site (876.6 m altitude) 

高海拔样地 High site

（1 280.0 m altitude）

目 Order 属 Genus 物种名 Species name TADM
（阳坡
Sunny 

slope）

ADM
（阴坡
Shady 

slope）

TADH
（阳坡
Sunny 

slope）

ADH 
（阴坡
Shady 

slope） 

TADW 
（阳坡
Sunny 

slope） 

TDH 
（阴坡 
Shady 

slope） 

膜翅目 
Hymenoptera 

  12 13 20 23 53 16 

 壁蜂属 Osmia  3  5  13 3 

  
角额壁蜂 Osmia cornifrons

(Rodoszkowski)* 
    9  

  
凹唇壁蜂  

Osmia excavata Alfken*
3  5  2 4 

 蜜蜂属 Apis  6 7 11 12 11 5 

  
中华蜜蜂 

Apis cerana Fabricius*
6 1 11 1 1 3 

  
西方蜜蜂  

Apis mellifera Linnaeus*
 6  11 10 2 

 木蜂属 Xylocopa  1  1    

  
中华木蜂  

Xylocopa Sinensis Smith*
1  1    

 
条蜂属 

Anthophora 
  1  1 10 7 

  
毛跗黑条蜂 Anthophora 

plumipes (Pallas)* 
 2  4 10 5 

 熊蜂属 Bombus  1  1  4 2 

  
兰州熊蜂 Bombus 

lantschouensis Vogt* 
1  1  4 2 

 
多刺蚁属 

Polyrhachis 
 1  2  2  

  
拟黑多刺蚁 

Polyrhachis vicina 
Roger** 

1  2  2  

 
猄蚁属 

Monomorium 
     2  

  
猄黄 蚁 Oecophylla 

smaragdina (Fabricius)**
    2  

 蚁属 Formica   4  7 13  

  
富士凹头蚁  

Formica fukaii 
Wheeler*,*** 

 4  7 13  

双翅目 
Diptera 

  1  2   9 
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续表 1 (Table 1 continued) 

低海拔样地 
 Low site (876.6 ma.s.l.) 

高海拔样地 High site

（1 280.0 ma.s.l.）

目 Order 属 Genus 物种名 Species name TADM（阳

坡 Sunny 

slope）

ADM（阴

坡 Shady 

slope）

TADH(阳

坡 Sunny 
slope)

ADH(阴

坡Shady 

slope） 

TADW（阳

坡 Sunny 

slope） 

TDH（阴坡
Shady 

slope） 

 管蚜蝇属 Eristalis       9 

  
长尾管蚜蝇 

Eristalis tenax Linnaeus*
     9 

 食蚜蝇属 Syrphus        

  
大灰食蚜蝇 Syrphus 
corollae Fabricius* 

1  2    

鞘翅目 
Coleoptera 

    1  1  

 
褐花蚤属 

Higehananomia 
   1    

  
大褐花蚤 Higehananomia 

palpalis Kono** 
1  1    

 瓢虫属 Harmonia      1  

  
异色瓢虫 Harmonia 
axyridis (Pallas)*** 

    1  

半翅目 
Hemiptera 

       3 

 蝽属 Eurydema       3 

  
菜蝽 Eurydema dominulus

(ScopoIi)** 
     3 

生境优势物种 Habitat dominant species 1 1 2 2 4 2 

传粉昆虫优势物种 Dominant pollinator species 1 1 2 2 4 2 

暂时停留桃花优势物种 Dominant temperary insects       

桃花天敌昆虫优势物种 Dominant enemy insects       

生境特有物种 Habitat special species     2 2 

传粉昆虫特有物种 Special pollinator species      1 

暂时停留桃花特有物种 Special temperary insects     1  

桃花天敌昆虫特有物种 Special enemy insects     1 1 

TADM、ADM、TADH、ADH、TADW、TDH 各代表游人汽车干扰强小生境、汽车干扰小生境、游人汽车干扰强生

境、汽车干扰生境、游人汽车干扰弱生境、游人干扰生境，下表同。采用 2015年有虫访桃花日子 4月 18日、4月 23

日、4月 25日、4月 29日、5月 2日（4月 4日、4月 11日、5与 7日、5月 13日、5月 18日、5月 22日、5月 28

日、6月 2、6月 7日无虫访桃花数据未采用）数据和，多度是访 3个桃花枝昆虫个体数总和，低海拔样地 TADM、

ADM丰富度与多度值为两个小生境平均值，TADH、ADH丰富度与多度个体数为两个小生境和，个体数采取四舍五

入取整。1~2为稀有物种，个体数 3~5为常见物种，个体数 5以上为优势物种。*、**、***、代表桃花传粉昆虫、暂

时停留花朵昆虫和天敌昆虫。下表同。 

TADM, ADM, TADH, ADH, TADW, TDH represents shady slope tourist and autocar disturbance serious microhabitat, 
autocar disturbance microhabitat, tourist and autocar disturbance serious habitat, autocar disturbance habitat, tourist and 
autocar disturbance weak habitat,tourist disturbance habitat, respectively.the same below. Flower-visiting insect from Prunus 
persica data from all investigative date in 2015, individual mean values from 3 sprays from Prunus persica. Tourist and 
autocar disturbance and autocar disturbance microhabitat species richness and abundance value were two microhabitat mean 
value, rounds decimal value to the nearest integer. Tourist and autocar disturbance and autocar disturbance habitat species 
richness and abundance were two microhabitat sum. Individual 1-2: Occurance species, individual 3-5: Common species, 
individual over 5: Dominant species. Species with *, **, *** represents pollinator, tempetary and enenmy insects. The same 
below.  



·146· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 54卷 

 
 

smaragdina和异色瓢虫Harmonia axyridis，其中，

黄猄蚁又是生境暂时停留花朵昆虫特有物种；而

异色瓢虫是生境天敌昆虫特有物种。毛跗黑条蜂

和长尾管蚜蝇 Eristalis tenax 是游人干扰弱生境

（高海拔样地）优势物种，此生境特有物种 2种，

分别是长尾管蚜蝇和菜蝽 Eurydema dominulus，

长尾管蚜蝇是传粉昆虫优势物种，而菜蝽为暂时

停留花朵优势物种。 

2.2  物种相似性 

2.2.1  生境访桃花昆虫群落物种级相似性 

表 2可知，万柏林生态园低海拔与高海拔样

地的访桃花昆虫群落中等不相似（q= 0.500）。群

落相似性系数最低的生境是 TADM、TADH 与

ADM、ADH，q=0.100；其次为生境 TADM、TADH

与 TDH访桃花昆虫群落的相似性系数 q=0.250，

q 值均在 0.000～0.250，群落极不相似。q 值在

0.250～0.500，群落相似性系数分别为 q=0.308、

q=0.333 和 q=0.385、q=0.400；其中，q=0.400

的生境为 ADM、ADH与 TADW；TADM、TADH 

与 TADW生境相似性系数 q=0.308；ADM、ADH

与 TDH 相似性系数 q=0.333；TDH 与 TADW 

q=0.385，q值均在 0.250～0.500，群落中等不相

似。生境 TADM与 TADH（q=1.000）、ADM与

ADH（q=1.000）极相似。 

2.2.2  目级或属级群落物种相似性  不同生境

膜翅目访桃花昆虫的目级群落相似性系数大于

0.000（表 3）。TADM、TADH 与 ADM、ADH

（q=0.125）膜翅目昆虫群落极不相似。TADW

与 TADM、TADH的生境相似性系数 q=0.400；

TDH 与 TADM、TADH 的生境相似性系数

q=0.429；TADW与 ADM、ADH的生境相似性

系数 q=0.444；TDH 与 ADM、ADH 的生境相

似性系数 q=0.500，群落均中等不相似；TADW

与 TDH 群落中等相似（q=0.556）；TADM 与

TADH（q=1.000），ADM与 ADH（q=1.000），

群落均极相似。鞘翅目群落的生境相似性与双

翅目类似，除 TADM与 TADH访桃花昆虫群落

极相似外（q=1.000），其余两两生境访桃花昆虫

双翅目群落均极不相似（q=0.000）。半翅目的   

不同生境间的相似性系数 q=0.000，群落都极不

相似。 

2.2.3  属级群落物种相似性  不同生境的属级

群落之间，除猄蚁属 Monomorium、管蚜蝇属

Eristalis、瓢虫属 Harmonia和蝽属 Eurydema 4个

属不同生境的属级访桃花昆虫群落相似性系数

均为 0.000，群落极不相似；其余 9 个属壁蜂属

Osmia、蜜蜂属 Apis、木蜂属 Xylocopa、条蜂属

Anthophora、熊蜂属、多刺蚁属 Polyrhachis、蚁

蜂属 Smigromyren、食蚜蝇属 Syrphus 和褐花蚤

属 Higehananomia属级群落若有相似性，则生境

群落间中等相似或极相似（表 3）。蜜蜂属属级

群落间均有相似性系数，TADM与 ADM、TADM

与 ADH、TADM 与 TADW、TADM 与 TDH、

ADM 与 TADH、TADH 与 ADH、TADH 与

TADW、TADH 与 TDH 的群落相似性系数为

0.500，访桃花昆虫群落中等相似；TADM 与

TADH、ADM与 ADH、ADM与 TADW、ADM

与 TDH、ADH与 TADW、ADH与 TDH、TADW 

 
表 2  不同干扰程度生境访桃花昆虫群落物种相似性 

Table 2  Flower-visiting insect community similarity from different distanbance Prunus persica habitats 

生境 Habitats 高海拔样地 High site TADM ADM TADH ADH TADW TDH 

低海拔样地 Low site 0.500       

TADM  1.000 0.100 1.000 0.100 0.308 0.250 

ADM   1.000 0.100 1.000 0.400 0.333 

TADH    1.000 0.100 0.308 0.250 

ADH     1.000 0.400 0.333 

TADW      1.000 0.385 

TDH       1.000 
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与 TDH的访桃花昆虫群落相似性系数为 1.000，

生境访桃花昆虫群落极相似。壁蜂属属级群落若

有相似性系数，q=0.500 和 q=1.000；TADM 与

TADW、TADH与 TADW、TADH与 TDH、TADM 

与 TDH的生境群落相似性系数为 0.500，生境访

桃花昆虫群落中等相似；TADM与TADH、TADM

与 TDH的生境群落相似性系数为 0.000，生境访

桃花昆虫群落极相似。熊蜂属、条蜂属、多刺蚁

属、蚁蜂属、食蚜蝇属、褐花蚤属属级不同生境

群落若有相似性系数，值均为 1.000，访桃花昆

虫群落极相似。 

2.3  群落丰富度、多度与多样性差异 

不同生境丰富度及多度存在差异（表 5），TADW

和 TDH访桃花昆虫丰富度较高（10和 8），多度

也较高（54和 28）；低海拔样地多度低于高海拔

样地，生境 TADW多度最高Ａ = 54。TADH和

ADH 丰富度和多度都低。低海拔样地丰富度与

多度各 10和 46，高海拔样地各 12和 82，高海

拔样地个体数占总个体数 64.06%。高海拔与低

海拔样地丰富度差异显著（t= ﹣8.000，df=15，

P= 0.015<0.050），而高海拔样地与低海拔样地多

度差异不显著（t= ﹣2.498，df =15，P= 0.130＞

0.100）。高海拔样地与低海拔样地传粉昆虫的丰

富度差异显著（t= ﹣5.000，df=15，P= 0.038< 

0.050），生境 ADH最低，TADW 传粉昆虫丰富

度最高；但生境 TADH与 ADH传粉昆虫的多度

相等 A = 23，而生境 TADW的多度最高Ａ = 51。

不同生境多样性存在差异，TADW多样性参数最

高，ADH多样性最低；ADH传粉昆虫多样性也

最低，但 TDH 传粉昆虫多样性最高。低海拔与

高海拔样地多样性差异显著（ t = ﹣4.615，

df=15，P = 0.044<0.050），传粉昆虫多样性不存

在差异（t = ﹣4.177，df =15，P = 0.053＞0.050）。 

3  结论与讨论 

3.1  生境访桃花昆虫 

晋中万柏林生态园不同海拔及干扰程度访

桃花昆虫群落物种组成存在差异。低海拔样地

中，访桃花昆虫群落物种 10，个体数 46；高海

拔样地中，访桃花昆虫群落物种数 12 种，个体

数 82。膜翅目昆虫访问所有生境桃花，各个生

境个体数为 12、13、20、23、53、16，验证了

膜翅目昆虫是优势访桃花昆虫类群（吴燕如等，

2000；安建东等，2007；Henry et al.，2012）。

蜜蜂属昆虫分于所有生境，各个生境个体数分别

6、7、11、12、10和 6；低海与高海拔样地生境

都分布 6个属为壁蜂属、条蜂属、熊蜂属、多刺

蚁属、蚁属。低海拔样地特有属为木蜂属、食蚜

蝇属和褐花蚤属；高海拔样地特有属为猄蚁属、

管蚜蝇属、瓢虫属、蝽属（刘佳敏和徐华潮，2012；

Tong and Zhang，2012）。 

特有物种与优势物种是生境指示物种，也是

传粉昆虫物种。低海拔样地中，生境 TADH 访

问桃花昆虫优势物种中华蜜蜂多度 A=11，而与

其多度相等的生境 ADH 的优势物种为西方蜜

蜂，人为干扰因素改变、传粉昆虫活动时间与形

式发生改变有关（Manu and Gary，2014）。TADM

与 ADM优势物种数（R=1）与特有物种数（R=0）

相等；高海拔样地中，阳坡 TADW比阴坡 TDH

优势物种数高（分别为 4 和 2），特有物种数相

等（R=2）；花蜜的碳水化合物决定访花昆虫种

类（Davis et al.，1998），干扰强生境中，汽车尾

气中释放大量二氧化碳，二氧化碳升高可增加花

蜜量（Andreas and Hans，2005）；而生态学背景

影响传粉昆虫发现花的蜂蜜（Gegear et al.，

2007），同样也就会增加前来访问昆虫种类与数

量；也与万柏林生态园生态系统起源于人工改造

环境有关。可推测，低海拔样地，人为干扰因素

对访桃花昆虫群落优势物种与特有物种数的正

影响大于自然因素光照与坡向；高海拔样地中，

人为干扰因素对访问桃花昆虫群落优势物种与

特有物种的干扰比自然因素光照与坡向低。低海

拔样地位于停车场附近，高海拔样地位于汽车行

驶园路附近；强汽车尾气对访桃花昆虫群落干扰

强于人干扰因素。特有物种可以指示桃园生境受

干扰程度，而优势物种为桃花传粉，促进桃树健

康生长与结果；低海拔样地中，生境 TADH 访

桃花昆虫优势物种分别为凹唇壁蜂（A = 5）与中 
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表 5  调查生境访桃花昆虫群落丰富度、多度及多样性参数 
Table 5  The richness, abundance and diversity index of flower-visiting insects in surveyed habitats 

生境
Habitats 

访桃花昆虫丰富度 
Species richness

传粉昆虫丰富度
Pollinator richness

多度 Species 
abundance

传粉昆虫多度 
Pollinator abundance

多样性 Species 
diversity(H′) 

传粉昆虫多样性 
Pollinator diversity(H′)

低海拔样地 
Low site 

10 9 46 43 1.955 1.789 

TADH 7 5 23 20 1.518 1.205 

ADH 4 4 23 23 1.155 1.155 

TADW 10 7 54 49 1.973 1.726 

TDH 7 6 28 25 1.806 1.641 

高海拔样地 
High site 

12 10 82 74 2.255 2.002 

 
 

华蜜蜂（A = 11），而生境 ADH 为西方蜜蜂

（A = 11）与富士凹头蚁（A = 7），可推测低海拔

876.6 m 的 TADH 桃园采用中华蜜蜂与凹唇壁蜂

传粉，而 ADH 桃园采用西方蜜蜂与富士凹头蚁

传粉。高海拔样地，TADW访桃花昆虫优势物种

分别为角额壁蜂（A = 9）、西方蜜蜂（A = 10）、

毛跗黑条蜂（A = 10）、富士凹头蚁（A = 13），

TDH访桃花昆虫优势物种分别为毛跗黑条蜂（A 

= 5）和长尾管蚜蝇（A = 9）；因而，可推测海拔

1 280.0 m的 TADW桃园采用角额壁蜂、西方蜜

蜂、毛跗黑条蜂与富士凹头蚁传粉、TDH 桃园

采用毛跗黑条蜂与长尾管蚜蝇传粉。 

3.2  访桃花昆虫群落相似性 

万柏林生态园低海拔与高海拔样地的访桃

花昆虫群落中等不相似（q=0.500），相似于花椒

园中低海拔样地与高海拔样地昆虫群落不相似

（张承祚等，2006）；低海拔阳坡，食蚜蝇群落

与高海拔阴坡群落的相似性最低（Keil  and 

Konvicka，2005）。本研究中，中等不相似群落，

两因素（游人和汽车）干扰强生境与两因素（游

人和汽车）干扰弱生境访桃花昆虫群落相似性

（q= 0.308），低于两因素（游人和汽车）干扰弱

与单一因素（汽车）干扰生境访桃花昆虫群落相

似性（q= 0.400）；可推测，中等不相似群落，两

因素干扰弱与两因素、单一因素干扰群落的相似

性；干扰因素越多，与两因素干扰弱群落的相似

性越低（杜秀娟等，2009；Morano et al.，2010； 

Henry et al.，2012）。两因素干扰强（游人和汽

车）与单一因素（游人）干扰群落的相似性（q= 

0.385），高于两因素干扰弱（游人和汽车）与单

一因素（游人）干扰的相似性（q= 0.250），可推

测两因素干扰与单一因素干扰生境群落，干扰越

强相似性越高（杜秀娟等，2009；Henry et al.，

2012）。两因素（游人和汽车）干扰强生境与两

因素（游人和汽车）干扰、单一因素（汽车）干

扰强生境访桃花昆虫群落相似性系数 q=1.000，q

值为 0.750~1.000，群落极相似；可推测，极相似

群落两因素干扰强与两因素干扰弱生境的相似

性，等于两因素干扰强与单因素干扰强群落相似

性（杜秀娟等，2009；Morano et al.，2010）。 

不同生境膜翅目Hymenoptera访桃花昆虫的

目级群落相似性系数均大于 0.000，与膜翅目昆

虫大多数种类访开花植物，为大多数开花植物传

粉有关（吴燕如等，2000；Tsuji et al.，2004；

安建东等，2007；Grixti et al.，2009；Biddinger   

et al.，2011；赵亚周等，2011；An et al.，2014）。

膜翅目昆虫群落，两因素（游人和汽车）干扰强

与单一因素（汽车、游人）干扰生境访桃花膜翅

目昆虫群落相似系数 q=1.125，群落极不相似（杜

秀娟等，2009；Morano et al.，2010；Henry et al.，

2012）。中等相似群落，两因素（游人和汽车）

干扰弱强于两因素干扰强（游人和汽车）与单一

因素（游人）干扰生境访桃花昆虫群落的相似性

（Hendriekx et al.，2007；Henry et al.，2012）。

游人汽车干扰弱小生境与游人汽车干扰弱生境
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访桃花昆虫双翅目 Diptera群落相似性 q=1.000，

群落极相似，验证了长白山部分生境的访花食蚜

蝇群落具有相似性，部分生境不具有相似性（杜

秀娟等，2009）。不同生境访桃花昆虫鞘翅目、

半翅目的目级群落之间相似性系数 q=0.000，群

落极不相似。访桃花昆虫鞘翅目目级群落生境的

不相似性验证了双石镇与锅巴岩、蜂桶寨、麻黄

沟昆虫群落甲虫均不相似（于晓东等，2003）；

半翅目的目级群落极不相似，验证不同海拔高度

部分的生境取食藤本的半翅目昆虫的群落不相

似（Morano et al.，2010）。 

不同生境蜜蜂属属级群落相似性系数为

0.500或 1.000；壁蜂属、蜜蜂属、木蜂属、条蜂

属、熊蜂属、多刺蚁属、蚁蜂属、食蚜蝇属、褐

花蚤属 9 个属若有访桃花昆虫不同生境属级群

落相似性，中等相似（q=0.005）或极相似（q= 

1.000）；但蜜蜂属与熊蜂属昆虫是桃花优势传粉

昆虫（安建东等，2007；Williams and Kremen，

2007；赵亚周等，2011；Henry et al.，2012；

Jiandong et al.，2014）。猄蚁属、管蚜蝇属、瓢

虫属、蝽属 4个属属级不同生境访桃花昆虫群落

极不相似（q=0.000）；这 4个属访桃花生境的访

桃花昆虫群落间不具有相似性，可能为某种生境

特有属，可以作为某生境的指示属（张红玉和欧

晓红，2006；王义平等，2008；刘佳敏和徐华潮，

2012；Tong and Zhang，2012）。熊蜂属条蜂属、

多刺蚁属、蚁蜂属、食蚜蝇属、褐花蚤属属级

不同生境群落若有相似性，群落极相似

（q=1.000）；熊蜂属访桃花生境的差异大，而条

蜂属、多刺蚁属、蚁蜂属、食蚜蝇属、褐花蚤

属访桃花群落生境的特征差别不大，可能与昆

虫访问桃花的开放程度、粉色桃花颜色的深浅，

也与蜜腺结构与产蜜量及花粉量的多少有关

（Ness，2003；Mondor et al.，2006；Nanda et al.，

2006；Nanda et al.，2007；Pulice and Packer，

2008；Ralph et al.，2013）。 

3.3  访桃花昆虫丰富度、多度与多样性不同 

访桃花昆虫群落壁蜂属与蜜蜂属群落丰富 

度随海拔高度变化规律均验证了取食木质部害

虫分布随海拔高度的变化差异显著（Morno  

et al.，2010）。随着海拔的升高，访桃花昆虫群

落的物种丰富度先降低后升高，多度随海拔的升

高而升高；这与花椒园中，昆虫群落物种数（丰

富度）随着海拔升高而降低不同，与多度随海拔

升高而升高相同（张承祚等，2006）。TADM 与

TADH的物种丰富度均为 7，ADM与 ADH丰富

度均为 4；前者多度为 13和 23；后者多度为 12

和 23；此外，小生境多度为两个采样小生境平

均值，生境多度为两个采样小生境多度和；采样

桃花总枝数均未超过 15 个；可以推断相同类型

生境中，面积增加物种数不变，多度增大，与热

带雨林中很小空间改变，植食性昆虫群落就会有

很大变化相类似（Heinonen et al.，2013）。就采

样桃树棵数与访问桃花枝的数量分析；干扰逐渐

增强的 TDH、ADH、TADW、TADH 访桃花昆

虫群落的丰富度分别为 7、4、10 和 7 种，多度

分别为 28、23、54、23；随着游人和汽车干扰

的增加访桃花昆虫群落的丰富度与多度呈先降

后升高再降低；与长春南湖公园土壤昆虫群落随

人为干扰程度增强，科的丰富度与多度降低不同

（苏志刚等，2013）；所以，访桃花昆虫，尤其

是特有物种指示访问桃园生境对万柏林生态园

桃园生境影响程度。 

访桃花昆虫在生态园桃花繁衍、生存与改善

生态环境中起着重要作用。高海拔样地多度比低

海拔样地丰富度高，与高海拔样地采样的样树分

布在桃树棵数较多生境，非采样桃树吸引昆虫访

问，进而增加访问采样桃树的昆虫个体数

（Heinonen et a1.，2013；Ralph et al.，2013）。

访桃花昆虫中传粉昆虫，高海拔样地与低海拔样

地传粉昆虫丰富度差异显著，物种也不同；人为

因素干扰下，海拔对访桃花昆虫物种数影响大。

生境 TADH传粉昆虫丰富度比 TADW低，TADH

和 TADW 均有较强人为和汽车干扰，可推测游

人和汽车影响两个生境访桃花昆虫物种程度相

同；但 TADH 传粉昆虫多度最低，TADW 多度

最高，与 TADH生境桃树棵树少树龄低，TADW

桃树棵树较多、树龄高有关。低海拔样地 9种传 
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粉昆虫，高海拔样地 10 种传粉昆虫，与桃园桃

花传粉和结实密切相关。中华蜜蜂是桃花的传粉

昆虫，分布于所有生境，应用于所有生境桃花传

粉与授粉（Henry et al.，2012；An et al.，2014）。

西方蜜蜂是桃花优势传粉昆虫，低海拔样地，阴

坡多度高；高海拔样地，阳坡多度高；西方蜜蜂

应用于低海拔阴坡和高海拔阳坡桃树的授粉

（Williams et al.，2007；赵亚周等，2011；Henry 

et al.，2012；An et al.，2014）。 
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