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滇东南岩溶地貌下土壤物理性质对油茶 
地蜂种群数量的影响* 

谢正华**  陈晓鸣*** 
（中国林业科学研究院资源昆虫研究所， 昆明 650224） 

摘  要  【目的】 揭示滇东南岩溶地貌下土壤物理性质对油茶地蜂 Andrena camellia Wu种群数量的影

响。【方法】 测定并比较江西宜春丘陵地貌下具油茶地蜂“筑巢适生区”和无“筑巢适生区”的油茶林

地，以及云南文山岩溶地貌下“峰丛”和“洼地”中油茶林地的土壤硬度值、容重、含水量、温度和颗粒

组成，并测定四类型样地中油茶地蜂巢穴密度和访花多度。【结果】 滇东南岩溶地貌中峰丛和洼地样地

土壤硬度、容重和温度显著高于江西宜春具“筑巢适应区”样地，但土壤含水量显著低于江西宜春具“筑

巢适应区”样地。未检测到不同林地间土壤颗粒组成百分率差异。滇东南岩溶地貌中峰丛和洼地样地油茶

地蜂巢穴密度和访花多度显著低于江西宜春具“筑巢适生区”的样地。土壤物理性质影响油茶地蜂巢穴密

度。土壤硬度可作为重要指标，用于快速、简便检测油茶林下土壤是否适应油茶地蜂筑巢。滇东南油茶

样地土壤硬度系统测定结果表明，岩溶地貌典型样地土壤硬度高于适应油茶地蜂筑巢的土壤硬度阀值

（2.50 MPa）。【结论】 滇东南岩溶地貌下油茶林地土壤物理性质不适应油茶地蜂筑巢。 

关键词  筑巢资源，土壤物理性质，巢穴密度，传粉昆虫下降，油茶 

Edaphic influence on population of the digger bee Andrena camellia in 
a Karst region in southeast Yunnan, China 

XIE Zheng-Hua**  CHEN Xiao-Ming*** 

(Research Institute of Insect Resources, Chinese Academy of Forestry, Kunming 650224, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the influence of soil characteristics on population of digger bees Andrena camellia 

Wu in a Karst region in Wenshan, Yunnan province. [Methods]  We selected two types of tea-oil camellia orchards in Yichun, 

Jiangxi province，one type having good nesting soils (NS) for digger bees and another without good nesting soils (NNS). We 

also selected two types of orchards in the Karst region of Wenshan, Yunnan, one type called peak cluster (PC) and another 

called depression area (DA). Soil penetration resistance, bulk density, water content, temperature, soil particle size, nest 

density, and visitor abundance, were measured in the four types of orchards. [Results]  PC, DA and NNS had significantly 

higher soil penetration resistance, bulk density and temperature, but significantly lower water content, than NS. No significant 

differences in soil particle size between the four types of orchards were detected. PC, DA and NNS had significantly lower nest 

densities and visitor abundance than NS orchards. Nest density was significantly, and positively, correlated with soil traits and 

soil penetration resistance could be used as an indicator to determine whether soils were suitable nesting sites for digger bees. 

We systematically measured the soil penetration resistance of all PC and DA orchards in the Karst region and found that these 

soils were compacted, with values higher than the threshold (2.50 MPa) below which digger bees prefer to build their nests. 

[Conclusion]  The soils in the Karst region in Wenshan, Yunnan are not suitable nesting sites for digger bees, which may 

have resulted in their decline in this region. 

Key words  nesting resource, soil trait, nest density, pollinator decline, tea-oil camellia 
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传粉昆虫是一类重要的资源昆虫，在生态系

统服务功能中发挥重要作用。全球粮食产量

（global production volumes）中 35%来源于依赖

动物传粉的作物，超过 75%的主要农作物与动物

传粉相关（Klein et al.，2007；IPBES，2016）。

传粉动物中以传粉昆虫为主（IPBES，2016）。

然而，全球传粉昆虫多样性正在下降（Potts et al.，

2010）。传粉昆虫下降可能导致生态系统传粉功能

不稳定性，甚至降低粮食产量，威胁人类的食物

供给（Tscharntke et al.，2012）。因而，研究传粉

昆虫下降现状及驱动因素具重要的科学价值。 

传粉昆虫多样性下降的原因很多，其中食物

资源（Food resource）对传粉昆虫多样性的影响

已有深入的研究（Roulston and Goodell，2011；

Goulson et al.，2015）。普遍的观点认为，传粉

昆虫下降同蜜粉源植物多样性下降相关。在欧

洲，蜜粉源植物多样性下降是传粉昆虫下降的驱

动因子（Biesmeijer et al.，2006）。值得注意的是，

筑巢资源（Nesting resource）对传粉昆虫多样性

具同等重要的作用。然而，由于对大部分传粉昆

虫难于确定其筑巢地点，且不清楚其筑巢生物学

特征，筑巢资源对传粉昆虫多样性的影响目前知

之甚少（Roulston and Goodell，2011）。为全面

掌握传粉昆虫下降的环境调控作用，需深入了解

筑巢资源对传粉昆虫下降的影响。 

近十几年来，筑巢资源对传粉昆虫的影响越

来越受到全球学者的重视。Eltz等（2003）发现

部分无刺蜂（Stingless bees）喜爱在活立木上筑

巢，林木采划引起无刺蜂筑巢资源减少，导致无

刺蜂种群数量和多样性下降。Potts 等（2005）

发现，裸露地面百分率和筑巢所需的洞穴数量对

野生蜂群落结构和优势种数量具促进作用。Xie

等（2013a）发现，土壤物理性质影响土栖性油

茶地蜂巢穴密度，远离人为干扰的区域具油茶地

蜂筑巢的土壤环境，巢穴密度高于人为干扰的区

域。然而，土壤物理性质变化也可能促进传粉蜂

种群数量。例如，Cane 统计了华盛顿州农民对

独栖性苜蓿授粉碱蜂 Nomia melanderi Cockerell

的巢床（Nesting bed）进行管理，蜂群数量 8年

（1999—2006）增长了 9 倍（Cane，2008）。此 

外，筑巢资源也可能不是传粉蜂多样性变化的关

键影响因素。Torné-Noguera等（2014）发现食物

资源对传粉蜂多样性的影响比筑巢资源的影响更

重要。由此可见，同食物资源一样，筑巢资源对

传粉昆虫多样性同等重要，有必要进行深入研究

（Grundel et al.，2010；Roulston and Goodell，2011）。 

不同传粉昆虫筑巢地点存在较大的差异。研

究表明，传粉昆虫可能在土壤、树枝、洞穴、哺

乳动物以及鸟类巢穴等地筑巢（Michener，

2000）。由于对大部分野生蜂筑巢生物学、生态

学知识缺乏，学者难于开展筑巢资源对其种群动

态和多样性的影响研究。相比于食物资源对传粉

蜂的影响研究来看，筑巢资源对传粉蜂的影响研

究十分有限（Roulston and Goodell，2011）。 

油茶是我国重要的木本油料树种，对保障我

国食用油安全具重要的作用（庄瑞林，2008）。

油茶主要传粉蜂为土栖性油茶地蜂 Andrena 

camellia Wu（黄敦元等，2008）。前期研究表明，

油茶地蜂是油茶专性传粉蜂，可有效为油茶授粉

（黄敦元等，2008；Xie et al.，2013b）。油茶地

蜂偏好松软、低温和高含水量土壤（Xie et al.，

2013a）。在油茶主产区的丘陵地貌中，油茶地蜂

筑巢适生区主要分布于林地中心、海拔较低和低

洼区域（图 1）。人为活动改变土壤物理性质，

可以降低油茶地蜂巢穴密度，引起油茶地蜂种群

数量下降（Xie et al.，2013a）。利用油茶地蜂对筑

巢土壤的选择偏好，可将油茶地蜂作为模式生物，

探讨筑巢资源对土栖性野生蜂种群数量的影响。 

本实验以油茶地蜂为研究对象，期望通过比

较江西宜春丘陵地貌下和滇东南岩溶地貌下典

型油茶林地土壤物理性质、油茶地蜂巢穴密度和

油茶地蜂林间访花多度三者间的差异，建立土壤

物理特征同油茶地蜂访花多度的关系，揭示滇东

南土壤物理性质特征对油茶地蜂种群数量的影

响规律。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域和样地选择 

在油茶主产区的江西宜春市丘陵地貌和滇 
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图 1  江西宜春油茶林内油茶地蜂巢穴密度空间分布示意图 
Fig. 1  The spatial distribution of nest density of digger bee Andrena camellia in a tea-oil  

camellia orchard in Yichun, Jiangxi province 

曲线示意等高线，数值示意海拔高度。油茶地蜂巢穴聚集于林中低海拔、低凹区域。巢穴聚集区表层土壤松软、 

高含水量、低温且远离人为干扰（如人类居住区）（Xie et al.，2013a）。 

The contour lines with numbers represent elevation. Nests of digger bees aggregate approximately in the centre of the 
orchards, with surface soil having low penetration resistance, low bulk density, low soil temperature and high water content, 

as well as with a long distance away from anthropogenic soil disturbance, such as human settlements (Xie et al., 2013a ). 
 

东南文山州岩溶地貌下开展实验。实验前，分别

于 2009—2010 年对宜春市袁州区、于 2011—

2012 对文山州广南县和富宁县代表性油茶林地

进行系统调查，初步掌握区域内油茶地蜂空间分

布特征。 

实验于 2010年 10—11月在宜春市袁州区选

择具油茶地蜂“筑巢适生区”（Nesting soil，NS）

和油茶地蜂“筑巢非适生区”（None nesting 

soil，NNS）的油茶林样地各 5个（共 10样地 ）。

具“筑巢适生区”的油茶样地在林内低海拔、

低洼区域油茶地蜂种群数量丰富，巢穴密度> 

300 个/m2。而“筑巢非适生区”的油茶样地在

林内低海拔、低洼区域油茶地蜂种群较少，巢穴

密度小于 60个/m2。巢穴密度受林下土壤物理性

质的影响（Xie et al.，2013a）。而林下土壤物理

性质又受地形、土壤发育历期、气候条件以及外

界人类干扰等影响，因而不同林地林下土壤对油

茶地蜂筑巢适应性存在差异。两类型油茶林地的
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坡面油茶地蜂巢穴密度均小于 60个/m2（图 1；

Xie et al.，2013a）。 

根据研究目的，于 2014 年在文山州广南县

和富宁县岩溶地貌下分别选择 5 个位于峰丛的

油茶样地（Peak cluster，PC）和 5个位于洼地的

油茶林样地（Depression area，DA）（共 10样地）。

峰丛油茶样地面积 1 152~175 500 m2，洼地油茶

林地面积 2 448~38 304 m2，代表了岩溶地貌下

大部分油茶林地面积变化范围。基于前期调查，

我们将该区域观察到油茶地蜂巢穴的两油茶林

也包含在所选样地内。因而，油茶样地在林地面

积、地形、土壤性质和油茶地蜂巢穴密度等方面

能代表滇东南岩溶地貌下油茶林地特征。 

1.2  林下土壤物理性质测定 

1.2.1  土壤硬度的测定  我们以土壤硬度作为

土壤抗压性（Penetration resistance）的主要指标。

前期研究表明，土壤硬度是油茶地蜂巢穴密度的

重要影响因素（Xie et al.，2013a）。在江西宜春

具“筑巢适生区”林地的低海拔和低凹处（地蜂

巢穴密度>300个/m2）随机设置 1个 12 m × 12 m

正方形样方。用土壤硬度计（TYD-2；Zhejiang 

TOP Instrument Co.）测定正方形样方对角线 1/4

处、3/4 处和中心点 10 cm 深度的土壤硬度 

（kg/cm2，转换成压强单位 MPa），并计算平均

值。同样，在“筑巢非适生区”林地的低海拔和

低凹处（地蜂巢穴密度< 30 个/m2）随机设置 1

个 12 m × 12 m正方形样方，测量对角线 1/4处、

3/4 处和中心点（共 5 个点）10 cm 深度的土壤

硬度，并计算平均值。5个样地平均数值用于下

一步分析。 

在云南文山，于 5个峰丛样地的坡面同平坦

地交界处随机设置 1个 12 m × 12 m正方形样方。

岩溶地貌下峰丛同洼地的交界处沉积有土壤，最

有可能成为油茶地蜂筑巢适生区，而峰丛的坡面

土壤稀薄，不适合油茶地蜂筑巢。对洼地样地，

选择油茶林地中心且低凹处随机设置 1个 12 m × 

12 m 正方形样方。同样，测量正方形样方对角

线 1/4处、3/4处和中心点 10 cm深度的土壤硬

度，分别计算峰丛和洼地土壤硬度。此外，为系

统揭示岩溶地貌下土壤硬度空间分布特征，在地

理信息软件 Arcgis10.0（Esri，Redlands，CA，

USA）帮助下，将峰丛和洼地各样地划分为等

面积 12 m × 12 m正方形样方（对大面积样地按

30 m × 30 m正方形划分样方），采用上述方法分

别测定每个正方形样方土壤硬度值。 

1.2.2  土壤容重、土壤含水量、土壤温度和土壤

颗粒组成测定  将 12 m × 12 m正方形样方中心

点设为采集点。采用“环刀法”测定土壤容重，

并计算土壤含水量。取土前先将表层土铲平，将

100 cm3的环刀平稳压入土中，取出充满土壤的

环刀，带回实验室称重。在 120℃下烘干 10 h并

再次称重。依此计算土壤容重和土壤含水量。 

于 测 量当日 采 用温度 测 量仪 TPJ-21 

（Zhejiang TOP Instrument Co.）直接测量 10 cm

深处土壤温度。将金属探头插入土壤，10 min

后仪表稳定情况下计数。 

采集样点 10 cm深处土样至少 300 g带回实

验室，采用过筛和沉降技术计算各粒径（>20 mm，

20.0~2.00 mm，2.00~0.5 mm，0.5~0.25 mm，

0.25~0.075 mm，0.075~0.05 mm，0.05~0.01 mm，

0.01~0.005 mm，<0.005 mm，<0.002 mm）土壤

百分率（Blake et al.，1986）。 

1.2.3  样方内地蜂巢穴密度调查  于 2011年 11

月在江西宜春 5个具“筑巢适生区”样地的巢穴

聚集区和 5个“筑巢非适生区”的样地低凹处（最

适合油茶地蜂筑巢区域）各设置 1个 12 m × 12 m

正方形样方，在对角线 1/4 处、3/4 处和中心点

（共 5个点）各设置 1个 1 m × 1 m小样方，计

数每个小样方内地蜂巢穴数量，并计算平均值。 

同样，于 2013年 11月在云南文山 5个峰丛

样地和 5个洼地样地的 12 m × 12 m正方形样方

内，在对角线 1/4 处、3/4 处和中心点（共 5 个

点）各设置 1个 1 m × 1 m小样方，并计数小样

方内油茶地蜂巢穴数量。此外，为更全面揭示该

区域 10 个油茶样地的地蜂空间分布特征，我们

将岩溶地貌下的样地划分为等面积 12 m × 12 m

正方形（对大面积样地按 30 m × 30 m正方形设

置样方）。于正方形样方内油茶地蜂数量最丰富

的地点，计数 1 m × 1 m小样方油茶地蜂数量。 
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1.2.4  油茶地蜂访花多度（Visit density）  调

查   独栖性土栖蜂种群数量同巢床上巢穴密度

和面积相关（Cane，2008）。本研究未直接测定

各林地下地蜂巢穴数量总和，而以油茶地蜂访花

多度作为指标，来反映不同林地下油茶地蜂种群

数量差异。实验采用“样带法”统计油茶地蜂访

花的次数。于 2010 年 11 月中旬和 2014 年 11

月中旬，分别在江西宜春和云南文山 20个样地

中心设置 1个 100 m × 4 m的样带或 2个平行的

50 m × 4 m样带。样带离油茶林地边缘至少 5 m，

以降低边缘效应（Edge effect）对观察结果的影

响。于天气晴朗且无强风的 10:00—15:00，观察

者沿样带中心线均匀地、缓慢地（约 20 min）从

一端移动至另一端，记录访花昆虫物种及其数

量。每个样带观察记录 1次（Xie et al.，2013b）。

因实验目的在于揭示油茶地蜂种群动态变化，且

仅油茶地蜂是油茶有效传粉者，所以实验仅分析

油茶地蜂数量动态。 

1.2.5  数据分析  由于实验数据属于小样本数

据（各类型样地 n=5，共 20个样地），且未能判

定获取数据的分布类型，因而采用 Kruskal- 

Wallis秩和检验法分析 4类型样地（NS，NNS，

PC和 DA ）的土壤硬度、含水量、容重和温度

差异。如果样地间各土壤物理性质存在显著差

异，再进行非参数检验的多重比较。非参数

Kruskal-Wallis 秩和检验和非参数检验多重比较

分别在 R 的 stats 包（R Core Team，2015）和

nparcomp包上运行（Konietschke et al.，2015）。 

因 20 个样地的土壤硬度、含水量、容重和

温度显著相关（表 1），因而用主成分分析法

（Principal component analysis，PCA）对 4个土

壤指标降维。第 1 主成分（PC1）提取原始变量

98.15%的信息，能充分代表原变量的特征，因而

20个样地在第 1主成分上的得分 （Site score）

用于下一步分析。土壤硬度（变量得分=7.83）、

温度（变量得分=1.57）和容重（变量得分=0.04）

在第一主成份上有正得分，土壤含水量（变量

得分=﹣0.02）在第一主成分上有负得分。主成

分分析在 R的 vegan包上运行（O’Hara et al.，

2011）。 

表 1  江西宜春和云南文山 20个油茶样地样方的土壤硬

度、土壤含水量、土壤容重和土壤温度 Person 相关关系 
Table 1  Person correlations of penetration resistance, 

water content, bulk density and soil temperature  
across the 20 sampled fields within Yichun,  

Jiangxi and Wensha, Yunnan 

 
土壤硬度 

Penetration 
resistance 

土壤含水量 
Water 

content 

土壤容重
Bulk  

density 

土壤含水量 
Water content 

﹣0.649**   

土壤容重 
Bulk density 

0.619** ﹣0.823***  

土壤温度 
Soil temperature

0.810*** ﹣0.492* 0.612** 

* P<0.05；** P<0.01；***P<0.001，下表同。The same 

below. 

2  结果与分析 

2.1  样地林下土壤物理性质差异 

Kruskal-Wallis检验表明，4种样地土壤颗粒

组成百分率无显著差异，但土壤硬度、土壤含水

量、土壤容重和土壤温度存在显著性差异（表 2）。

多重比较表明，江西宜春的无“筑巢适生区”样

地（NNS）、云南文山的“峰丛”样地（PC）和

“洼地”样地（DA）的土壤硬度（图 2：A）、

土壤容重（图 2：B）、土壤温度（图 2：C）均

显著高于江西宜春的具“筑巢适生区”的样地

（NS），而土壤含水量（图 2：D）显著低于“筑

巢适生区”。 

2.2  不同林地的油茶地蜂巢穴密度和访花多度

差异 

Kruskal-Wallis检验表明，4种样地样方内巢

穴密度和样带内油茶地蜂访花多度存在显著性差

异（表 3）。多重比较表明，江西宜春的无“筑巢

适生区”的样地（NNS）、云南文山的“峰丛”样

地（PC）和“洼地”样地（DA）内的巢穴密度

（图 3：A）和样带内油茶地蜂访花多度（图 3：B）

显著性低于江西宜春具“筑巢适生区”的样地

（NS）。 

2.3  土壤物理性质同油茶地蜂巢穴密度的关系 

4 个土壤物理指标的第 1 主成分（PC1）在 
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表 2  4 种样地样方的土壤硬度、含水量、容重、温度和土壤颗粒组成的 Kruskal-Wallis 秩和检验结果 
Table 2  Kruskal-Wallis rank tests for penetration resistance, water content, bulk density,  

temperature and particle size for the four types of orchards 

土壤物理指标 
Soil indicators 

卡平方值 
Chi-squared value 

自由度 
df 

P 值
P value

土壤硬度 Penetration resistance 11.87 3 0.008**

土壤含水量 Water content 13.10 3 0.004**

土壤容重 Bulk density 10.34 3 0.016*

土壤温度 Soil temperature 12.01 3 0.009**

粒径>20 mm 土壤百分率 Percentage of soil with particle size > 20 mm 6.23 3 0.110 

粒径 20.0~2.00 mm土壤百分率 Percentage of soil with particle size 20.0–2.00 mm 2.30 3 0.531 

粒径 2.00~0.50 mm土壤百分率 Percentage of soil with particle size 2.00–0.50 mm 1.23 3 0.750 

粒径 0.50~0.25 mm土壤百分率 Percentage of soil with particle size 0.50–0.25 mm 1.56 3 0.535 

粒径 0.25~0.075 mm土壤百分率 Percentage of soil with particle size 0.25–0.075 mm 3.26 3 0.244 

粒径 0.075~0.05 mm土壤百分率 Percentage of soil with particle size 0.075–0.05 mm 1.32 3 0.731 

粒径 0.05~0.01 mm土壤百分率 Percentage of soil with particle size 0.05–0.01 mm 1.48 3 0.560 

粒径 0.01~0.005 mm土壤百分率 Percentage of soil with particle size 0.01–0.005 mm 0.96 3 0.632 

粒径<0.005 mm 土壤百分率 Percentage of soil with particle size < 0.005 mm 2.82 3 0.471 

粒径<0.002 mm 土壤百分率 Percentage of soil with particle size < 0.002 mm 3.25 3 0.380 

 

样地上的得分同巢穴密度显著负相关（tau=﹣0.68，

z=﹣3.89，P<0.001）。从土壤物理性质各分变量

来看，油茶地蜂巢穴密度同土壤硬度显著负相关

（tau=﹣0.74，z=﹣4.25，P<0.001），同土壤容重

显著负相关（tau=﹣0.46，z=﹣2.61，P= 0.009），

同土壤温度著负相关（tau=﹣0.52，z=﹣2.93，

P=0.003），但同土壤含水显著正相关（ tau= 

0.52，z=2.96，P=0.003）。 

比较土壤物理性质各变量同巢穴密度相关

性程度可知，巢穴密度同土壤硬度相关性最强。

同时，具“筑巢适生区”的样地巢穴密度同其它

样地的巢穴密度在土壤硬度值坐标轴上完全分

离，而在土壤含水量、容重和温度的坐标轴上同

其它样地存在部分重叠（图 4）。因而以土壤硬

度值作为油茶地蜂巢穴密度多度的判定指标，可

以快速、准确检测林地尺度下土壤筑巢适应性。

从图 4（A）可知，土壤硬度值高于 2.50 MPa时

油茶地蜂巢穴密度快速下降。 

2.4  油茶地蜂巢穴密度同访花多度的关系 

Kendall 相关性检验表明，江西宜春和云南

文山 20 个油茶林内样点的油茶地蜂巢穴密度同

其访花多度显著正相关（tau=0.71，z=3.84，P< 

0.001），因而访花多度差异可反映油茶林样地内

油茶地蜂种群数量差异。 

2.5  云南文山典型油茶林下土壤硬度特征 

云南文山 5个峰从样地共检测了 575个样方

的土壤硬度，5个洼地样地共检测了 494个样方

的土壤硬度。通过对云南文山 10 个典型样地土

壤硬度值测定可知，样地所有样方土壤硬度值大

于 2.50 MPa，为油茶地蜂筑巢不适生区（图 5）。 

通过对云南文山 10 个典型油茶样地地蜂巢

穴密度统计可知，未在峰丛样地观察到油茶地蜂

巢穴。5个洼地样中，仅两洼地样地[土壤硬度值

分别见图 5（H，J）]发现油茶地蜂巢穴，且所有

样方内巢穴密度低于 30个/m2（图 6）。 

3  讨论 

食物资源和筑巢资源是野生蜂种群数量和

多样性两关键影响因素（Roulston and Goodell，

2011）。其它生态系统的研究表明，食物资源时 
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图 2  江西宜春和云南文山 4 种典型油茶样地林下土壤物理性质的非参数检验的多重比较 
Fig. 2  Nonparametric multiple comparison of soil traits for the four types of tea-oil  

orchards in Yichun, Jiangxi and Wenshan, Yunnan 

A. 土壤硬度非参数多重比较；B. 土壤容重非参数多重比较；C.土壤温度非参数多重比较；D. 土壤含水量非参数 

多重比较。NS：具筑巢适生区；NNS：无筑巢适生区；PC：峰丛；DA：洼地。多重比较以具筑巢适生区的样地 

（NS）为对照。95%置信区间同 0值不重叠表示两个处理存在显著差异。95%置信区间位于 0~1间表示样地值 

显著高于对照（NS）；相反，位于﹣1~0之间表示样地值显著低于对照。下图同。 

A. Penetration resistance; B. Bulk density; C.Temperature; D. Water content. NS: Nesting soil in Yichun, Jiangxi province; 
NNS: None-nesting soil in Yichun, Jiangxi province; PC: Peak cluster, in Wenshan, Yunnan province; DA: Depression area in 
Wenshan, Yunnan province. NS is set as the control for nonparametric multiple comparisons. Simultaneous 95% confidence 

interval (CI) for coefficients without overlaying with zero indicates significant effects between control (here NS) and 
treatments. Treatments are significantly higher than control if they are located between 0-1, whereas treatments are 

significantly lower than control if they are located between ﹣1-0. The same below. 
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表 3  4 种样地的样方内巢穴密度和样带内访花密度

Kruskal-Wallis 秩和检验结果 
Table 3  Kruskal-Wallis rank test of nest density and 

visit density for the four types of fields 

 
卡平方值  

Chi-squared value 
自由度 

df 
P值 

P value 

样方巢穴密度 
Nest density 

13.92 3 0.003**

样带访花多度 
Visit density 

17.09 3 < 0.001***

 

间或空间上的缺乏可能影响传粉蜂种群繁衍，降

低传粉昆虫多样性（Schellhorn et al.，2015）。本

实验从土壤物理性质的角度揭示了营巢资源质

的变化对土栖性油茶地蜂种群数量的影响，而没

有研究食物资源对油茶地蜂种群的作用。油茶地

蜂主要以油茶花蜜和花粉为食（黄敦元等，

2008）。油茶花期长（9月底—11月初），且为多

花植物，同时每一朵花可产生大量花蜜和花粉。

从这个角度来看，滇东南油茶可为油茶地蜂提供

丰富的食物资源。因而我们认为，食物资源不是

滇东南油茶地蜂种群数量下降的关键因素。在另 

一方面，我们发现油茶地蜂对巢床有特定要求

（Xie et al.，2013a）。同时，云南文山油茶林下

土壤不是油茶地蜂偏好筑巢的土壤。基于以上事

实，我们认为滇东南土壤物理性质变化是该区域

油茶地蜂种群筑巢数量低的主要影响因素。 

基于前期野外调查，我们在云南文山两油茶

林内观察到油茶地蜂巢穴（图 6：A，B），表明

该区域内油茶地蜂能够完成世代发育。同时，该

两林地内油茶地蜂巢穴密度均低于 30个/m2，该

密度在江西宜春属于“筑巢非适生区”环境下

的巢穴密度（图 1）。从这个角度来看，实验同

样证明滇东南油茶林土壤不适合油茶地蜂筑巢。 

我们未发现不同立地条件下土壤颗粒组成

百分率的差异。然而，岩溶地貌石漠化过程可能

使土壤含较大粒径的颗粒（如卵石和砾石）

（Yuan，1997）。为证明滇东南土壤不适应油茶

地蜂筑巢，我们选择样地内最可能适应地峰筑巢

的区域采样。这些区域土壤经历较长时间表土沉

积，在土壤颗粒组成上同其它区域可能存在较大

差异。此外，由于样点不足的原因，我们采用排 

 

 
 

图 3  江西宜春和云南文山 4 种典型油茶林样地油茶地蜂巢穴密度和访花多度的非参数检验的多重比较 
Fig. 3  Nonparametric multiple comparisons of nest density and visit density of digger bee Andrena camellia in 

Yichun, Jiangxi province and and Wenshan, Yunnan province 

A. 油茶地蜂巢穴密度多重比较；B. 访花多度多重比较。 

A. Nest density; B. Visit density. 
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图 4  江西宜春和云南文山 20 个油茶样地油茶地蜂巢穴密度随土壤物理性质分布特征 
Fig. 4  The distribution of nest density of digger bee Andrena camellia along the gradients  

of soil traits across the 20 tea-oil camellia orchards 

A. 土壤硬度；B. 土壤含水量；C. 土壤容重；D. 土壤温度。图中， 

□: 江西宜春具“筑巢适应区”的样地（NS），●: 其它样地(NNS+PC+DA）。 

A. Penetration resistance; B. Water content; C. Bulk density; D. Temperature (D). □: NS; ●: NNS+PC+DA. 

 
序的方法对数据进行统计分析，该方法掩盖了数

据均值特征。上述因素可在一定程度上解释为何

我们没有检测到岩溶地貌下土壤颗粒组成百分

率同其它样地间的差异。事实上，野外观察发现，

滇东南熔岩地貌下峰丛土壤稀薄，卵石和砾石较

多。然而，从理论上来说，粗粒径颗粒更有可能

阻碍油茶地蜂筑巢。因而，云南文山采样点的差

异不会影响研究结论。 

油茶地蜂可在地表下 1 m处建立巢室，需挖

掘约 1 m深的巢洞（丁亮等，2007）。因而它们

可能偏好选择易挖掘的土壤筑巢，以降低筑巢过

程中的能量消耗。土壤硬度是土壤抗压性的一个

重要指标，反映了土壤在外作用力改变形状的容

易程度。油茶地蜂偏好选择低硬度土壤，可能缘

于这些松软的土壤更容易被挖掘。在土壤形成过

程中，土壤容重、温度、含水量又可以影响土壤

硬度的形成过程（李小昱等，2001；Vaz et al.，

2001）。因而，土壤容重、温度、含水量指标同

地蜂筑巢成功性联系起来，在田间影响油茶地蜂

巢穴密度（Ghazoul，2001）。 

岩溶地貌具向下渗水的特征，不利于地表土

壤持水，因而岩溶地貌下土壤含水量偏低（Yuan，

1997）。此外，土壤物理性质的形成同气候条件

相关。同江西宜春相比，滇东南油茶花期正处于

旱际（10月至第 2年的 4月），晴朗天气较多，

而降水量少。土壤水分易蒸发，容易导致土壤板 
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图 5  云南文山 5 个峰从样地（A~E）和 5 个洼地样地（F~J）土壤硬度测量值 

Fig. 5  Penetration resistance for the five tea-oil camellia orchards located at peak cluster (A-E) and the five  
tea-oil camellia orchards located at depression area (F-J) in Wenshan, Yunnan province 

为了减少检测量，样地 D和 I按 30 m × 30 m设置样方。 

Orchards D and I are divided into 30 m × 30 m spatial units. 
 

 
 

图 6  云南文山两洼地油茶地蜂巢穴密度图 
Fig. 6  Nest density of digger bee Andrena camellia 

observed in two orchards in Wenshan, Yunnan province 

A和 B土壤硬度值分别见图 5（H，J）， 为同 

“筑巢适生区”样地进行比较，巢穴密度 

按图 1的梯度变化进行展示。 

A and B with penetration resistance in Fig. 5 (H, J ), 
individually. Nest density is shown as  

the same range as Fig. 1. 

结，增加土壤硬度，降低其成为巢床的适应性。

气候变化如何影响该区域土壤性质，及其同油茶

地蜂巢床的关系还需要更多的研究。 
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