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摘  要  壁蜂 Osmia spp.的授粉服务功能在全球农作物生产中发挥着重要的作用，但我们对其授粉效率和

应用过程中的影响因素的基础研究仍然十分有限。农业景观会影响壁蜂授粉的表现。在不同的农业景观内，

当地与目标作物同时开花的野生植物、当地传粉昆虫群落、捕食者、拟寄生者和病原体可以增强/削弱壁

蜂的授粉表现及壁蜂蜂茧的回收。我们需要评估从壁蜂引入到对当地农业生态系统的潜在影响。引入的壁

蜂有可能与本土野生蜂物种竞争筑巢栖息地、筑巢材料和食物，并可能通过帮助入侵植物授粉来促进其扩

散。本文综述了利用壁蜂进行授粉存在的潜在问题，并基于四个方面讨论壁蜂应用成本与效益：1）将农

业景观纳入壁蜂授粉应用的评估；2）评估壁蜂对当地生态系统的潜在影响；3）评估壁蜂的授粉价值；     

4）对比壁蜂与蜜蜂的授粉效果，旨在指导农民在不同的农业景观内使用壁蜂进行授粉。 

关键词  壁蜂；农作物授粉；罩笼实验；农业景观；蜜蜂授粉 

Issues and prospects of mason bee pollination application  
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Abstract  Mason bees (Osmia spp.) have been used to pollinate some crops worldwide but information on the factors affecting 

their efficiency remains limited. This paper reviews some commonly encountered problems when using mason bees as pollinators 

and provide suggestions for using mason bees as pollinators in different agricultural landscapes. A variety of factors can affect 

the performance of mason bees as pollinators and the recovery of bee cocoons, including plants flowering at the same time as 

the target crop, local pollinator communities, predators, parasitoids and pathogens. The potential impact of introducing mason 

bees into local agroecosystems should be evaluated before they are introduced. Introduced mason bees may compete with 

native wild bee species for habitats, nesting materials and food resources, and may also pollinate invasive plants. The following 

points should be considered before using mason bees as pollinators: 1. Is the agricultural landscape suitable for mason bees? 2. 

What are the potential adverse impacts of mason bees on local ecosystems? 3. What is the likely contribution of mason bees to 

crop yield? 4. How would pollination by mason bees compare to that by honey bees? Overall, we encourage careful assessment 

of these points to ensure that mason bees are only deployed as pollinators in the appropriate ecological conditions.  

Key words  mason bee; crop pollination; cage experiment; agricultural landscape; honeybee pollination 

野生传粉昆虫是生物多样性的重要组成成

分，也是农业生态系统中授粉服务的重要媒介

（Potts et al.，2010）。然而，农业土地利用方式

的改变、半自然生境的丧失以及气候变化等因素

容易导致野生传粉昆虫数量和种类减少，并间接

导致依赖昆虫授粉的农作物授粉不足，对作物产
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量和品质产生重要影响（Aizen et al.，2009）。为

解决授粉不足的问题，目前采用人工引放传粉

蜂，给特定农作物授粉工作以确保产量，包括家

养蜜蜂（Stein et al.，2017）、熊蜂（Eeraerts et al.，

2020；Zhang et al.，2022b）和壁蜂（Boyle and 

Pitts-Singer，2019）。 

壁蜂 Osmia spp.属于蜜蜂总科 Apoidea 切叶

蜂科 Megachilidae，因其利用泥土等材料在墙缝

或天然管状结构中（如空心树干或芦苇管）筑巢

而得名，具有集群性和独居性。目前壁蜂物种超

过 300 种，很多在传粉服务功能上起着重要作用。

日本最早开始对野生壁蜂进行研究，并成功驯化

出了可人工管理的角额壁蜂 Osmia cornifrons 

Radoszkowski, 1887，并发展成为果树的商业性

授粉昆虫，以解决当地果树和农作物的授粉不足

（Jauker et al.，2012）。壁蜂现已被许多国家引

入用于授粉目标作物，比如 Osmia lignaria 和

Osmia rufa （Jauker et al.，2012；Sedivy and 

Dorn，2014；Ahrenfeldt et al.，2019）。中国应

用较多的壁蜂主要有叉壁蜂 Osmia pedicornis 

Cockerell, 1919、壮壁蜂（Osmia taurus Smith, 

1873、凹唇壁蜂 Osmia excavata Alfken, 1903、

紫壁蜂 Osmia jacoti Cockerell, 1929 和角额壁蜂

等（徐环李等，1994；吕龙石等，2002；刘丽等，

2019），可以提高苹果、梨（吕龙石等，2002）、

大樱桃（陈妮等，2021）、油桃（马志峰等，2012）

和猕猴桃（李治菲等，2018）等水果的产量和品

质。农民通常购买壁蜂茧，并将芦苇或竹子固定

在木棍上设置巢管（Bosch and Kemp，2002）。

壁蜂完成交配后，雌性觅食花粉和花蜜作为幼虫

的食物，与此同时完成作物授粉。在壁蜂幼虫化

蛹后，农民将收集蜂蛹（茧），储存并在次年放

入巢管使用，从而完成一个循环。当然，壁蜂管

理对于有效的授粉非常重要，包括巢管的位置和

方向，蜂茧回收和孵化以及筑巢材料的准备（合

适的巢管和土壤）（Bosch and Kemp，2002）。 

壁蜂已经被作为商业化的传粉昆虫在全世

界各地被应用（Bosch and Kemp，2002；Ahrenfeldt 

et al.，2019），但是对于壁蜂应用的成本收益以

及对应用地区的生态影响尚不明确。为评估壁蜂

授粉在农业生产中的应用，本文从以下四个方面

讨论和评估壁蜂应用成本效益：1）将农业景观

纳入壁蜂授粉应用的必要性；2）壁蜂对当地农

业生态系统（野生传粉昆虫和植物群落）的潜在

影响；3）壁蜂的授粉价值；4）壁蜂与蜜蜂授粉

效果对比。 

1  将农业景观纳入壁蜂授粉应用的

必要性 

农业景观影响壁蜂授粉表现。农户使用壁蜂

授粉的收益可以通过该公式算出：农户收益=壁

蜂应用增加的农作物产量效益-壁蜂蜂茧成本-

壁蜂巢管土地占用成本-壁蜂巢管成本-壁蜂蜂

茧回收以及室内储藏成本-壁蜂巢管每年维护成

本（清洁巢管和补充新巢管）。农业景观可以通

过影响雌性壁蜂的存活率和访花行为以及蜂茧

回收数量来影响壁蜂应用的成本效益。 

传粉昆虫的传粉效果可能受到农业景观中的

多种因素影响（表 1）。虽然针对壁蜂的研究并不

多，但是在其他传粉昆虫（如蜜蜂与熊蜂）上的

研究为如何有效利用壁蜂提供相关依据。农业景

观中可能影响授粉效果的因素包括： 1）在景观

中和目标作物同时开花的蜜粉源植物；2）当地传

粉昆虫群落；3）引入壁蜂与捕食性与寄生性天敌

的相互作用；4）农药的使用带来的影响。 

 
表 1  影响壁蜂授粉性能的农业景观因素 

Table 1  Factors of agricultural landscapes affecting 
the pollination performance by mason bee 

农业景观中的因素  
Factors in the  

agricultural landscape 

影响 
Effect 

参考文献 
References 

蜜粉源植物 
Nectar and pollen plants 

+ Boyle et al.，2020

天敌（捕食者/寄生者） 
Natural enemy  
(predator and parasite) 

﹣ Saunders et al.，2016

当地传粉昆虫群落  
Native pollinator community

+ Brittain et al.，2013

农药使用  
Pesticide application 

﹣ Feltham et al.，2014

+和﹣分别代表正面影响（Positive impact）和负面影响

（Negative impact）。 



6 期 石晓宇等: 壁蜂授粉存在的问题与展望 ·1217· 

 

 

1.1  蜜粉源植物 

当目标作物处于花期时，在半自然栖息地

（树篱，灌木，草地和森林）也有部分开花植物

也处于花期 （Rodríguez et al.，2021）。这些额

外的开花植物会对壁蜂产生积极影响，如提供额

外的食物从而提高壁蜂的茧的回收数量（Boyle 

and Pitts-Singer，2019）。充足的蜜粉源植物（包

括需要通过授粉增产的目标作物和周围的野生

开花植物）可以作为幼虫的额外食物供应，有助

于在目标作物开花期结束后收获更多的壁蜂蜂

茧或者得到体型更大的后代个体（Radmacher 

and Strohm，2010）。来自野生植物的花粉和花蜜

也增加了食物多样性，并进一步使壁蜂后代受益

（Centrella et al.，2020；Lu et al.，2021）。与此

同时回收更多的蜂茧（后代）可以降低农民应用

壁蜂的成本。然而，其它开花植物也可能通过降

低目标作物对雌性壁蜂的吸引力，从而影响它们

对目标作物的授粉效率（Lundin et al.，2017）。

来自其它异种花粉的沉积也可能导致目标作物

花粉管堵塞（Herbertsson et al.，2017），甚至可

能降低目标作物产量。因此，在使用壁蜂授粉之

前，至少应当确保目标农作物花朵对壁蜂的吸引

力远大于周围的野花（可以比较壁蜂在野花和目

标作物的访花频率），否则，壁蜂应用效果可能

不佳。 

1.2  当地传粉昆虫群落 

在被引入农业景观后，壁蜂将与农田景观中

的各种传粉昆虫（比如蝴蝶、甲虫和食蚜蝇等）

共存。因为各种物种之间的行为相互作用可以改

变它们的授粉性能，当地传粉昆虫群落组成可能

影响壁蜂授粉对目标作物的贡献（Greenleaf and 

Kremen，2006）。果园中传粉昆虫多样性的增加，

可以通过不同传粉昆虫物种之间的相互作用协

同改善作物的授粉服务（Brittain et al.，2013），

但是同时引入的壁蜂和本地传粉者之间可能存

在食物和筑巢资源的竞争（MacIvor and Packer，

2015）。景观中丰富的传粉昆虫可能导致食物资

源枯竭，特别是当开花植物有限时，这可能进一

步造成壁蜂幼虫的食物不足。因此，在这些有激

烈竞争的农业景观中应用壁蜂授粉可能不可持

续的，需要每年添加新的壁蜂茧。对于收入稍低

的农户来说，每年购置新的壁蜂茧可能是一个不

小的经济负担。因此，在使用壁蜂授粉之前，需

要专业的科研团队评估收益以及当地政府资金

扶持，从而将农户的可能风险降至最低。 

1.3  天敌（捕食者、拟寄生者和病原体） 

在农田景观内，由于捕食者（Groulx and 

Forrest，2018）和拟寄生蜂的存在对壁蜂造成了

巨大威胁（徐环李，1994）。调查发现，壁蜂的

寄生蜂主要包括褶翅小蜂 Leucospis spp.、长尾

小蜂 Monodontomerus spp.和青蜂 Chrysis spp.

（Bosch and Kemp，2002）。在春季，当农业景

观中的蜜粉源植物有限时，不同种类的授粉昆虫

如熊蜂和独居蜂，可以在特定时期的不同时间访

问相同的花朵（Shimizu et al.，2014）。因此，来

自不同物种的个体可以间接地相互接触，促进了

物种间病原体的交叉传播（Fürst et al.，2014）。

在农业景观中，这些捕食者，拟寄生蜂和病原体

可能对壁蜂的成虫和幼虫构成威胁，从而对作物

和果树授粉效果造成负面影响。因此，在大规模

使用壁蜂授粉之前，可以在前一年放置少量的壁

蜂茧来观察当地农田生态系统是否存在大量的

天敌。值得一提的是，有些天敌是比较容易控制

的，可以通过在巢管下方木棍放置粘胶来防止蚂

蚁的捕食（Staab et al.，2018）。 

1.4  农药暴露 

当传粉昆虫在农业景观中访花觅食时，它们

一直暴露于各种农药，包括杀虫剂、杀螨剂、除

草剂和杀真菌剂（Main et al.，2020）。壁蜂在觅

食时，会接触或摄入水、食物（花粉和花蜜）和

空气中的农药（Hladik et al.，2016；Heard et al.，

2017）。据报道，农药会直接杀死成年独居蜂并

影响其筑巢和生存（Fortuin et al.，2021）。如果

雌性从已施用杀虫剂的开花作物中收集食物，则

花粉球中作为幼虫食物中的农药残留可能影响

壁蜂幼虫的发育（Sgolastra et al.，2018）。家养

蜜蜂幼虫的农药暴露可以被过滤，而壁蜂幼虫通

常取食未加工的花粉球（Sgolastra et al.，2018）。
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此外，由于壁蜂的觅食范围有限（Zurbuchen 

et al.，2010），其食物选择可能比家养蜜蜂更有

限，并且更有可能暴露于靠近巢穴的开花作物中

施用的杀虫剂（Centrella et al.，2020）。因此，

壁蜂比蜜蜂更容易受到农药的伤害（Kopit and 

Pitts-Singer，2018）。为此，建议在壁蜂进行授

粉工作时减少或暂停施用农药。对农户而言，有

必要在使用壁蜂授粉之前，评估一下农田景观的

农药使用是否适合投放壁蜂。如果农业景观中的

农药暴露量很高，则壁蜂授粉表现以及花期结束

时蜂茧回收的数量可能不理想。 

2  对当地生态系统中野生传粉昆虫

和植物群落的潜在影响 

通常来说，在一个生态系统中引入新的物种

可能会对当地生态系统，特别是本地传粉昆虫和

植物群落造成负面影响（Russo，2016）。与家养

蜜蜂和熊蜂相比，引入壁蜂依然会对当地生态系

统造成影响（Russo，2016）。引入的壁蜂（包括

意外和故意引入）通过与当地传粉昆虫竞争资

源，为入侵植物授粉以及传播寄生蜂和病原体，

从而对当地生态系统产生负面影响（Russo，

2016）。首先，如前所述，外来传粉者和本地传

粉者之间存在着食物（花蜜和花粉）竞争。意大

利蜜蜂 Apis mellifera 和其他独居蜂物种都可以

与本地传粉者竞争花粉资源（Sørensen et al.，

2020）。雌蜂的采食行为可能会导致依赖开花作

物的野生传粉者的食物消耗，从而导致传粉者生

物多样性的丧失。其次，引进的壁蜂需要占据当

地的芦苇管竹子等筒状结构进行筑巢，可能与本

地野生蜂竞争筑巢材料。再次，由于引入壁蜂和

本土独居蜂可能同为一些寄生蜂的寄主（Bosch，

1992），因此，引进壁蜂蜂茧中的拟寄生蜂可能

对整个当地野生巢管蜂种群造成负面影响。此

外，引入的家养蜜蜂可以为外来植物提供授粉服

务，增强了后者的扩散（Gibbs and Sheffield，

2009；MacIvor et al.，2014）。目前，在国内并

没有关于评估引入壁蜂造成影响的研究（包括从

国外引入国内或从国内将一壁蜂物种引入其他

地区），然而，调查这些长期影响相对比较困难。 

考虑到壁蜂引种潜在的负面影响，在引入壁

蜂，尤其是需要从国外引入蜂种时需要格外谨

慎，最好在选择壁蜂物种时应优先考虑本地壁

蜂。中国本土壁蜂可以作为传粉壁蜂的潜在候选

物种很多（徐环李，1994）。例如，一种中国本

土的壁蜂，凹唇壁蜂 Osmia excavata 已经被广泛

用于苹果、梨和樱桃的传粉（Wei et al.，2002）。

华北地区果农可以直接在农田周围设置空巢管

（通常由晒干的芦苇，竹子组成），来吸引本土

物种，帮助它们在目标作物周围筑巢，繁衍后代。 

3  授粉表现 

壁蜂是否可以增加作物产量？能增加多少

产量？这些可能是农户最关心的问题。在确定是

否在景观中引入授粉昆虫之前，需要查明作物是

否得到充分的授粉，即当地授粉昆虫是否已经可

以提供足够的授粉服务。农业景观中的野生授粉

昆虫群落可以自然地提供授粉服务 （Zou et al.，

2017）。然而，传粉昆虫具有不同的授粉性能，

并可能受到其花偏好、觅食行为及其身体特征的

影响（Ne'eman et al.，2010；Jauker et al.，2012）。

因此，有时即便拥有高度多样性的授粉昆虫组

合，并不能保证足够的授粉服务（Holland et al.，

2020）。在确定作物需要额外授粉服务之后，我

们需要评估壁蜂对该作物的产量贡献。 

评估传粉昆虫对作物生产的贡献的实验主要

有两种：传粉昆虫隔离实验或网袋实验（Pollinator 

exclusion experiment）和巢管放置对比实验，两

种方法各有优点和缺点。罩笼实验使用尼龙网袋

对目标作物进行昆虫授粉，通常用于评估目标作

物的授粉贡献（Herrmann et al.，2019）。罩笼实

验可以帮助我们更好地了解特定壁蜂物种对作

物类型的授粉贡献（Jauker et al., 2012；Garratt 

et al.，2014）。此外，当需要知道目标作物的最

佳传粉昆虫密度时，罩笼实验可能是非常有效的

（Jauker et al.，2012）。然而，罩笼（通常由细

网制成）作为物理屏障，不可避免地会影响作物

生长（Jauker and Wolters，2008）。除此之外，罩

笼的网状结构可以改变罩笼内的微环境（环境温

度和湿度），扰乱传粉昆虫的觅食行为，从而可
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能掩盖传粉昆虫对目标作物的真实贡献（Ouvrard 

and Jacquemart，2019）。 

另一方法则是直接在目标作物旁放置壁蜂

巢管，然后与未放置巢管的作物产量做对比，计

算壁蜂对农作物的生产的直接贡献（Ryder et al.，

2020）。通过计算购买壁蜂茧和相关设施的费用，

就可估算出引放壁蜂的成本和收益。这对未来应

用和管理壁蜂具有指导性作用。在一些研究中，

直接放置壁蜂蜂巢已经被用来评估壁蜂的贡献

（Artz et al.，2013；Pitts-Singer et al.，2018）。此

方法能帮助农户和其他利益相关者更直观地在实

地了解壁蜂授粉的成本和传粉效益。因此，除了

罩笼实验之外，我们需要比较在周围放置壁蜂巢

管的作物产量和不放置巢管的作物产量的实验，以

更好地评估在一个地区施用壁蜂授粉的必要性。 

除了评估壁蜂授粉贡献的方法之外，农户以

及其他利益相关者可能会比较关心蜂茧最佳投

放密度的问题（Zhang et al.，2022a）。以往的一

些研究探讨了壁蜂授粉的合适投放密度（例如，

每单位面积的雌性或每单位树 /栽培品种的雌

性）（Vicens and Bosch, 2000；Ladurner et al.，

2004）。虽然已经发现壁蜂的密度与授粉贡献呈 

正相关（Jauker et al.，2012），但农民也可能想

知道适合其作物的茧密度以达到最佳方案。以苹

果授粉为例，估计为每 355-500 只/hm2 雌性角额

壁蜂 Osmia cornuta （Vicens and Bosch，2000）

可以提供足够的授粉。然而，大多数研究都集中

在果园（Pitts-Singer et al.，2018；Ryder et al.，

2020），而对大田作物，比如油菜，合适壁蜂蜂

茧投放量尚不清楚。 

4  壁蜂授粉与蜜蜂授粉的比较 

在分析了壁蜂授粉在农业景观中的成本效

益后，最后有必要将其与蜜蜂（Apis mellifera 和

A. cerana）授粉，也就是在目标作物附近直接放

置蜜蜂蜂箱（Goodrich and Goodhue，2020），进

行比较。壁蜂和蜜蜂在授粉应用中的差异如表 2

所示。一些国外研究已经发现，壁蜂在授粉有效

性（Effectiveness）和效率方面均优于蜜蜂（Jauker 

et al.，2012；Garratt et al.，2014；Eeraerts et al.，

2020）。在国内，已将蜜蜂（包括中华蜜蜂和意

大利蜜蜂）授粉与壁蜂授粉进行比较，认为 2 种

传粉者在传粉表现方面的差异是由于蜜蜂和壁 

 
表 2  壁蜂和蜜蜂在授粉应用中的差异 

Table 2  Differences between mason bees and honey bees in pollination applications 

差异事项 Differences 意大利蜜蜂 Apis mellifera 壁蜂 Osmia spp. 

可行性 
Feasibility 

需要一定的专业知识进行管理；需要购

置或租赁蜜蜂 

操作简单；仅需购置巢管或蜂茧（王丽娜，2019）

授粉时间  
Pollination period 

可以在一年中持续大部分时间 授粉时间有限（取决于物种的出现时间），中国本

土物种 Osmia excavata 每年只授粉一次 

副产品  
By-product 

蜂蜜；某些作物的花粉；其他蜂胶等蜂

胶产品 

无 

可持续性  
Sustainability 

如果管理得当，蜂巢可用于明年 如果蜂茧回收数量不足，还需要额外补充蜂茧 

授粉范围  
Pollination scale 

半径约 1 000 m  取决于物种，但远低于蜜蜂（Zurbuchen et al.，2010）

农药抗性  
Resistance to pesticide 

中等 低 

是否蜇人 
Sting or not 

是 可能性很低 

出勤授粉温度  
Foraging temperature 

早春温度低时出勤率低 壁蜂在比较低的温度下通常比蜜蜂具有更好的授

粉性能（Ahrenfeldt et al.，2019），可能在早春时间

授粉效果更佳 
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蜂具有不同的结构功能和觅食特征（何伟志和周

伟儒, 2009；陈妮等，2021）。家养蜜蜂通常通过

后腿上的花粉篮来收集花粉，并用花蜜润湿花粉

（Thakur and Nanda，2020）。这导致家养蜜蜂采

集的花粉很难沉降到下一朵花上，授粉效率低。

雌性壁蜂没有花粉篮，但其腹部被毛，称为

“scopa”（Portman et al.，2019）。它们在花朵上

爬行时可收集花粉。腹部收集到的花粉可以接触

到花朵的每个部分，有助于转移更多的花粉。因

此，它们比家养蜜蜂具有更好的授粉表现。壁蜂

通常觅食范围较短（Zurbuchen et al.，2010），所

以大面积的作物种植可能更需要飞行距离更远

的蜜蜂来提供授粉。此外，家养蜜蜂 Apis mellifera

和 Apis cerana 能够提供各种蜂产品，包括蜂蜜、

花粉、蜂蜡以及蜂胶；而除了授粉之外，壁蜂不

能为农民提供这些副产品以增加收入。 

5  结论 

本文为壁蜂授粉应用提供了一个初步评估

思路。农业景观可以改善或削弱壁蜂的授粉性

能。在不同农业景观内，非目标开花植物、当地

传粉昆虫群落、天敌（捕食者，寄生蜂）以及农

药使用都会影响壁蜂授粉效用和壁蜂蜂茧的回

收。为了提高壁蜂的传粉表现和蜂茧回收率，我

们建议在农田景观内增加半自然生境的比重。当

然，作为引入物种，我们还需要评估引放壁蜂对

当地生态系统的潜在影响。因为引入的壁蜂可能

会通过竞争筑巢区域和食物对本土传粉昆虫群

落产生负面影响，同时通过授粉协助入侵植物的

在当地生态系统中的扩散。考虑到中国本土具有

多种潜在的授粉壁蜂物种，在应用壁蜂授粉时应

尽量使用本土种类。除此之外，评估壁蜂的授粉

效用有罩笼法与壁蜂巢管法。在评估时，建议综

合考量，兼顾两种方法。最后我们还需要比较壁

蜂授粉与蜜蜂授粉的差异，来帮助利益相关方做

出最终决定。虽然壁蜂授粉已在全球范围内使

用，但对其有效性、安全性、成本与产出等方面

的评估仍然有限。因此，未来需要多方位地开展

研究以评估壁蜂授粉，从而更好地推广利用壁蜂

授粉这项技术，让使用者获益。 
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