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摘  要  【目的】 过去 30 年来，中国及全球农业对传粉昆虫的依赖度越来越高，但社会性驯养蜜蜂数量

（如蜜蜂和熊蜂等）及传粉服务能力远远不足。中国超过 70%的主要农作物在果实和种子生产过程中非常

依赖蜂类等昆虫的传粉功能。其中，蜜蜂总科中的壁蜂 Osmia spp.是重要的独栖性传粉昆虫，可通过人工

繁育来为作物授粉，以提高作物的产量和质量。然而，目前壁蜂在我国农作物生产的应用研究状况如何，

有待系统的梳理总结。【方法】 结合定性和定量的文献调研方法分析我国壁蜂对农作物传粉的研究进

展。【结果】 文献分析结果表明目前我国作物传粉应用较多的主要壁蜂物种有凹唇壁蜂 O. excavata、角

额壁蜂 O. cornifrons、紫壁蜂等 O. jacoti 等；壁蜂传粉的主要作物类型为水果作物、蔬菜、纤维作物和油

料作物等；壁蜂传粉在提高作物坐果率和产量、改善品质、减少生理落果和提高繁育种子质量等方面产生

了明显的生态效益和功效作用。【结论】 明确壁蜂传粉的作物类型及其生态效益的定量评估指标，为全国

范围内加快推广应用壁蜂传粉和满足农作物生产对昆虫传粉的需求提供科学依据。 

关键词  壁蜂传粉；生态效益；作物类型；作物产量；作物品质 

The ecological benefits of mason bee pollination in China 
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Abstract  [Objectives]  Over the past 30 years, agricultural production in China and around the world has become 

increasingly dependent on pollinators, but there are insufficient socially domesticated bees (such as honeybees and bumblebees) 

to provide the required pollination services. About 70% of the major crops in China rely heavily on insect pollinators for fruit 

and seed production. The mason bee (Osmia) in the super family Apoidae is an important solitary pollinator, which, through 

artificial breeding, can improve crop yield and quality. However, there is currently no systematic summary of the benefits of 

mason bees to crop production in China. [Methods]  Qualitative and quantitative literature searches were combined to obtain 

information on the effectiveness of using mason bees as crop pollinators in China. [Results]  Currently, the major mason bee 

species used for crop pollination mainly include O. cornifrons, O. excavata and O. jacoti. Crops pollinated by mason bees 

include fruits, vegetables, fibre crops and oil crops. Pollination by Mason bees has significant ecological benefits and can 

improve fruit size, yield and quality, reduce physiological fruit drop, and improve the quantity and quality of seed crops. 

[Conclusion]  This paper provides a summary of the crops pollinated by mason bees in China and a quantitative evaluation of 

the ecological benefits of using Mason bees for pollination. This information should promote the use of Mason bees as 

pollinators and thereby help rectify the nationwide shortage of insect pollinators.   

Key words  mason bee pollination; ecological benefit; crop type; crop yield; crop quality 
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昆虫传粉是重要的生态功能，为人类的生存

与生产提供服务，在维持农业生态系统功能稳定

和农产品的供给中发挥重要的作用。维持农作物

与昆虫传粉的供需平衡关系，是农业生态系统作

物安全生产和人类食物供给的重要保障。传粉昆

虫的主要类群包括膜翅目蜜蜂总科昆虫，按照生

活方式、行为习性和生活史等特征，蜜蜂总科传

粉昆虫分为社会性传粉蜂（如蜜蜂和熊蜂等）与

独 栖 性 传 粉 蜂 （ 如 切 叶 蜂 科 野 生 传 粉 昆 虫 ）

（Michener，2007）。Dicks 等（2021）从全球和

各洲空间尺度研究了传粉昆虫的物种数量和种

群数量下降的驱动因素，发现导致授粉物种减

少的主要原因包括栖息地破坏、土地管理不当

（包括过度放牧、施肥和农作物单一种植）、杀

虫剂的大量使用、气候变化等，而传粉昆虫数

量下降的直接风险是作物授粉不足，导致粮食

和生物燃料作物的数量和质量下降。 

过去 30 年，中国及全球农业对传粉昆虫的

依赖度越来越高，但社会性驯养蜜蜂数量（包括

蜜 蜂 和 熊 蜂 等 ） 及 传 粉 服 务 能 力 远 远 不 足

（Mashilingi et al.，2022）。欧阳芳等（2019）系

统分析了中国 107 种主要农作物花的结构和类

型，授粉过程、授粉媒介和授粉方式，以及作物

对昆虫传粉的依赖程度等特征，发现超过 70%

的主要农作物在果实和种子形成过程中依赖昆

虫传粉，其中 25.0%的粮食作物、85.4%的果树

作物、82.6%的蔬菜作物和 78.9%的经济作物依

赖昆虫传粉（欧阳芳等，2019）。因此，中国农

作物生产对昆虫传粉具有巨大需求，同时面临授

粉严重不足的风险。 

壁蜂是重要的独栖性传粉昆虫，在我国壁蜂

已经成为作物授粉的重要媒介（门兴元等，

2018 ）。 壁 蜂 是 蜜 蜂 总 科 Apoidae 切 叶 蜂 科

Megachilidae 壁蜂属 Osmia 物种的统称。全球壁

蜂属至目前为止记录 360 多个物种（Orr et al.，

2021），其中我国范围内目前记录的壁蜂属 36 个

物种（吴燕如，2006），在自然生态系统和农田

生态系统中均发挥着重要的传粉生态功能。壁蜂

在开花作物上取食或者采集花蜜和花粉过程中，

同时将作物雄蕊花药或小孢子囊中散出后的成

熟花粉，传送到同一朵或者不同朵花的雌蕊柱头

或胚珠上，雄配子借花粉管与雌配子体结合，使

植物受精并结实。壁蜂独居筑巢、以植物花粉为

主要食物、接受人类提供的巢穴、一年一代的习

性，使它们很容易被大量饲养，并且人们可以通

过调节其在春节破茧羽化的时间与作物花期同

步，为多种目标作物授粉。 

国内外研究和利用壁蜂给作物授粉经历了

一定的历史发展过程。据文献记载，早在 20 世

纪 50 年代末，日本开始研究利用野生壁蜂授粉，

经过此后 20 年多年的发展，本地物种角额壁蜂

Osmia cornifrons 已在日本中部和北部得到普遍

应用，并对苹果、梨、桃、李、樱桃等作物授粉

作用显著，成功地代替了人工授粉的繁重劳动

（周伟儒等，1990）。美国和欧洲各国为了满足

果园种植业不断发展的需要，在 70 年代初期从

日本引进角额壁蜂为苹果授粉，取得很好效果。

同时，美国还对本国收集的壁蜂种类开展了授粉

研究与应用。我国于 1987 年从日本引入角额壁

蜂（王宝义，1989；魏枢阁和王韧，1990；赵兰

英等，1990），并在我国北方果园种植地区得到

应用（周伟儒等，1990），然而在应用角额壁蜂

的过程中，其他多种本地壁蜂物种如凹唇壁蜂

O. excavata、紫壁蜂 O. jacoti、叉壁蜂 O. pedicornis、

壮壁蜂（O. taurus 也被发掘、繁育与应用（吴燕

如，1990，2004；周伟儒，2002）。我国从开始

应用壁蜂授粉至今，对壁蜂传粉的应用状况缺乏

系统的梳理。 

本文通过文献综述分析了壁蜂在中国农作

物生产上的基本应用状况，包括目前主要壁蜂物

种、应用壁蜂传粉的主要作物类型以及提高作物

坐果率和产量、改善品质、减少生理落果和提高

繁育种子质量等方面的生态效益。本文为全国范

围内加快推广应用壁蜂传粉和满足农作物生产

对昆虫传粉的需求提供科学依据。 

1  研究方法 

本研究将定性的文献调研、专家访谈与定量

的文献计量方法相结合，对壁蜂传粉在中国应用

现状进行分析。通过文献分析，了解我国农作物

授粉的主要壁蜂物种、壁蜂传粉的主要作物类型

以及壁蜂传粉对作物的生态效应。 
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1.1  数据来源 

文献数据以中国知网数据库 CNKI（China 

National Knowledge Internet，https://www.cnki. 

net/）为主要资料来源，学术期刊论文出版时间

限定为 2022 年及之前的所有文章。 

1.2  文献检索 

以“壁蜂”为检索词，以篇名、关键词和摘

要为检索式，检索获得的学术论文从 1955 年到

2022 年 7 月 20 日共有 496 篇候选文章，不包括

学位论文和会议论文。 

1.3  文献筛选 

以检索到的候选文章为基础，选择文献类型

以实验性研究文章为主，文章内容中有明确的壁

蜂物种、壁蜂授粉的作物对象、定量的生态效益评

估指标等，满足条件的代表性目标文献有 72 篇。 

1.4  文献分析 

依据最终得到的目标文献，分析出我国壁蜂

传粉的主要物种种类和作物物种种类，见表 1，

具体字段关键词包括作物物种种类、作物分类地

位、壁蜂物种种类和参考文献；进一步分析不同

作物特性与壁蜂传粉对作物生产的生态效益，见

表 2，具体字段关键词包括作物特性、生态效益、

评估指标、研究案例和参考文献。 

2  结果与分析 

2.1  壁蜂传粉的作物类型 

本文通过分析 2022 年及之前发表的有关壁

蜂传粉的文献，结果表明：我国应用壁蜂传粉的

物种主要种类包括凹唇壁蜂、角额壁蜂和紫壁蜂

等（表 1）。我国应用壁蜂传粉的主要作物包括

水果、蔬菜、纤维作物和油料作物等（表 1）。

其中，水果作物包括仁果类的苹果和梨；核果类

的桃、扁桃、杏、樱桃和李，浆果类的猕猴桃和

草莓；柑橘类的沙田柚；热带亚热带水果的芒果。

蔬菜作物包括：瓜类蔬菜的甜瓜和西瓜；茄果类

蔬菜的辣椒；根菜类蔬菜萝卜；白菜类蔬菜的大

白菜、卷心菜或甘蓝。经济作物包括：纤维作物

的棉花；油料作物的油菜籽。 

 
 

表 1  我国壁蜂传粉的主要物种种类和作物类型 

Table 1  Main species of mason bee pollination and their crop species in China 

作物物种种类 
Crop species 

作物分类地位 
Crop category 

壁蜂物种种类 
Osmia species 

参考文献 
References 

水果作物 Fruit crops 

仁果类 Kernel fruits 

苹果 Apples 
Malus pumila 

蔷薇科 Rosaceae 

苹果属 Malus 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons，

紫壁蜂等 O. jacoti 

庄爱玲，1997；龚声信等，2008；何伟志和周

伟儒，2009；王贵平等，2013；肖云丽等，2019；

刘丽等，2019b；吴艳飞，2020 

梨 Pears 
Pyrus spp. 

蔷薇科 Rosaceae 

梨属 Pyru 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

李振淑和彭君玲，1997；魏树伟等，2012；刘

金利，2014；张炳龙等，2016；孙芳娟等，2018; 

崔丽贤和刘金利，2019；刘丽等，2019a 

    

核果类 Stone fruit 

桃 Peach 
Prunus persica 

蔷薇科 Rosaceae 

桃属 Amygdalus 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

费显伟等，1997； 王家民等，1997；贾久正

等，1999；魏枢阁，2001；马志峰等，2012；

李雪峰，2014；宋晓辉，2017；禹化强等，2019

扁桃 Almonds 
Amygdalus 
communis 

蔷薇科 Rosaceae 

桃属 Amygdalus 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

宋晓辉，2017；陆婷等，2013 
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续表 1 (Table 1 continued) 

作物物种种类 
Crop species 

作物分类地位 
Crop category 

壁蜂物种种类 
Osmia species 

参考文献 
References 

杏 Apricot 
Armeniaca vulgaris 

蔷薇科 Rosaceae 

杏属 Armeniaca 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

杨连方，1994；张广泰等，1995；王凤鹤和

姜宝泉，1996；卢磊等，2022 

樱桃 Cherry 
Cerasus pseudoce 

蔷薇科 Rosaceae 

樱属 Cerasus 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

陈武等，2010；闵显宁，2014；刘丽等，2019c；

陈妮等，2021；王承香等，2021 

李/李子干 Plum/ prune 
Prunus salicina 

蔷薇科 Rosaceae 

李属 Prunus 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

邵军辉等，2002 

浆果类 Berry fruit 

猕猴桃 Kiwifruit 
Actinidia chinensis 

猕猴桃科 Actinidiaceae

猕猴桃属 Actinidia 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

李治菲等，2018 

草莓 Strawberry 
Fragaria ananassa 

蔷薇科 Rosaceae 

草莓属 Fragaria 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

庄爱玲，1997；贾久正等，1999；魏枢阁，

2001；王岭等，2018 

柑橘类 Citrus fruits 

沙田柚 Pomelo Citrus 
maxima 'Shatian Yu' 

芸香科 Rutaceae 

柑橘属 Citrus 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons，

紫壁蜂等 O. jacoti 

区善汉等，2002 

热带、亚热带果树 Tropical and subtropical fruit trees 

芒果 Mango 
Mangifera indica 

漆树科 Anacardiaceae

杧果属 Mangifera 

角额壁蜂 O. cornifrons 杨秀武和张承旺，2002 

蔬菜作物 Vegetable crops 

瓜类蔬菜 Gourd vegetables 

西瓜 Watermelons 
Citrullus lanatus 

胡芦科 Cucurbitaceae 

西瓜属 Citrullus 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

程栋林，2001；张先亮等，2014 

茄果类蔬菜 Solanaceous vegetables 

辣 椒  Chillies and 
peppers  
Capsicum annuum 

茄科 Solanaceae 

辣椒属 Capsicum 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

郑宇宇等，2018 

根菜类蔬菜  Root vegetable 

萝卜 Radish 

Raphanus sativus 

十字花科 Cruciferae 

萝卜属 Raphanus 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

於校青等，2019；葛长军等，2019；刘哲等，
2022 

白菜类蔬菜 Cabbage vegetable 

大白菜 Cabbage 
Brassica pekinensis 

十字花科 Cruciferae 

芸苔属 Brassica 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

吴飞燕等，1996；邵祝善等，2005；蒋兵涛，
2019 

卷心菜/甘蓝 
Cabbage patch 
Brassica oleracea 

十字花科 Cruciferae 

芸苔属 Brassica 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

马志峰等，2013；赵乘凤等，2017 

纤维作物 Fibre crops 

棉花 Cotton 
Gossypium spp. 

锦葵科 Malvaceae 

棉属 Gossypium 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

吴翠翠等，2018，2020a, 2020b；侯保国等，
2020 

油料作物 Oil crops，主要作物有食用油料作物和工业用油作物 

油菜籽 Rapeseed 
Brassica napus 

十字花科 Cruciferae 

芸苔属 Brassica 

凹唇壁蜂 O. excavata，

角额壁蜂 O. cornifrons

顾元国等，2020；马志峰等，2012；咸拴狮等，

2017；丁维汉和胡琰茹，2017；刘丽等，2018
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2.2  壁蜂传粉对作物生产的生态效应  

本文基于作物生物学特征包括坐果、产量、

品质、生理落果和繁育种子，通过文献汇总分

析，发现壁蜂传粉对作物生产的生态效益包括：

提高坐果率、增加产量、改善品质、减少生理

落果和提高种子质量（表 2）。 

为了定量评估壁蜂传粉对作物生产的生态

效益，本文总结了作物 5 个生物学特征的评估

指标。1. 坐果，包括：花序坐果率（%）和花

朵坐果率（%）。2. 产量，包括：单个果实重

量（g）、单株作物产量（kg）和单位面积产量

（kg/hm2）。3. 品质，包括：个体外形特征方

面的单个果实纵径（mm）、横径（mm）、果形

指数（纵径与横径比值）和畸果率（%）；个体

品质特征方面的总糖（%）、总酸（%）、糖酸

比、维生素 C 含量（mg/100 g）、硬度（kg/cm2）

及可溶性固形物含量（%）。4. 生理落果，包

括：落果率（%）。5. 繁育种子，包括：单果

种子数（粒）、含籽心室数（个）、单果种子重

量（g）、种子千粒重（g）和制种产量（g/hm2

（表 2）。 
 

表 2  作物特性与壁蜂传粉对作物生产的生态效益 

Table 2  Crop characters and ecological benefits of mason bee pollination for crop production 

作物特性 
Crop 

characters 

生态效益 
Ecological 

benefits 

评估指标 
Evaluation indicator 

研究案例 
Case study 

参考文献 
References 

坐果 提高坐 

果率 

花序坐果率（%） 

花朵坐果率（%） 

凹唇壁蜂传粉提高苹果的花序坐果率和花

朵坐果率 

何伟志和周伟儒，2009；

刘丽等，2019b 

凹唇壁蜂传粉提高梨的花序坐果率和花朵

坐果率 

刘丽等，2019a 

角额壁蜂传粉提高大樱桃的花朵坐果率 陈妮等，2021 

产量 提高产量 单个果实重量（g）、单株

作物产量（kg）、单位面积

产量（kg/hm2） 

角额壁蜂传粉提高苹果的单果重 肖云丽等，2019； 

王贵平等，2013 

凹唇壁蜂传粉提高苹果的单果重 孙建设等，1999 

角额壁蜂传粉提高苹果和大樱桃的单位面

积产 

肖云丽等，2019 

品质 改善品质 个体外形特征： 

单个果实纵径（mm）、横径

（mm）、果形指数（纵径与

横径比值）、畸果率（%）；

个体品质指标： 

总糖（%）、总酸（%）、

糖 酸 比 、 维 生 素 C 含 量

（mg/100 g）、度（kg/cm2），

可溶性固形物含量（%）

壁蜂传粉增加树上干杏的单果重和果形指数； 卢磊等，2022 

壁蜂传粉能够提高果品品质，壁蜂传粉处

理园的果实品质指标（果形指数、着色指

数、光洁度指数、去皮硬度、可溶性固形

物）均大于对照园 

王贵平等，2013 

壁蜂传粉可提高苹果和大樱桃的维生素 C 含

量、可溶性固形物、总糖、总酸含量及风味

（固酸比）值；增加苹果和大樱桃产量 

肖云丽等，2019 

生理落果 减少生理 

落果 

落果率（%） 壁蜂传粉的苹果生理落果率低于对照的自

然授粉 

周伟儒，2002 

繁育种子 提高种子 

质量 

单果种子数（粒）， 

含籽心室数（个）， 

单果种子重量（g）， 

种子千粒重（g）， 

制种产量（g/hm2） 

壁蜂传粉可提高油菜制种产量 咸拴狮等，2015 

壁蜂对网棚甘蓝制种环境有较好的适应

性，在单株平均结荚率，单荚平均结籽数

及种子产量方面均高于蜜蜂 

史小强等，2015 

马志峰等，2013 

凹唇壁蜂传粉可提高青花菜种子产量； 姜立纲和简元才，1996

壁蜂传粉温室辣椒的坐果率、单株结果数、

种子千粒重及制种产量均高于人工授粉； 

郑宇宇等，2018 

凹唇壁蜂传粉对大白菜的单株结荚数、重

量及单荚粒数均高于蜜蜂授粉 

吴飞燕等，1996 
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3  讨论 

我国在引进应用角额壁蜂的过程中，其他多

种本地壁蜂物种如凹唇壁蜂、紫壁蜂、叉壁蜂、

壮壁蜂也被发掘、繁育与应用（吴燕如，1990，

2004；周伟儒，2002），形成了我国特色的壁蜂

应用模式，并在为作物授粉增产中发挥了重要

作用。 

本文通过文献调研分析了壁蜂在中国农作

物生产上的应用进展，包括主要壁蜂物种、壁蜂

传粉的作物类型以及提高作物坐果率和产量、改

善品质、减少生理落果和提高繁育种子质量等方

面的生态效应。至今为止中国范围内记载了 36

种壁蜂属物种（吴燕茹，2006），然而目前我国

壁蜂传粉应用较多物种主要是 3 个物种，包括凹

唇壁蜂、角额壁蜂和紫壁蜂，这表明大量的壁蜂

物种没有充分得到利用。我们发现在为引进的角

额壁蜂提供人工巢管等栖居条件，同时也为本地

生存的角额壁蜂以及其他壁蜂物种提供了筑巢

繁育条件，从而促进了本地壁蜂物种数量的扩

增。这个过程启发我们：通过创造和改善本地的

生境栖息环境有利于保护和利用有益生物的物

种资源。由此，为了缓解和避免授粉物种减少带

来的不利影响（Dicks et al.，2021），未来我们需

要加强发掘、保护和利用本地壁蜂物种的传粉功

能，同时加强传粉昆虫的食物资源开花植物等种

植、巢居等生境环境的保护。 

目前我国应用壁蜂传粉的主要作物包括果

树、蔬菜、纤维作物和油料作物等 20 多种农作

物， 涵盖了我国大部分重要水果、蔬菜和经济

作物。根据分类学地位和作物花器官的特征，壁

蜂传粉将可应用推广到已应用作物的近缘种，从

而进一步拓展壁蜂的应用范围和提升其传粉增

产功能。过去 30 多年，尽管蜜蜂类传粉昆虫包

括西方蜜蜂、中华蜜蜂、熊蜂、切叶蜂和无刺蜂

等系列蜂种均得到了一定的研究与应用（王凤鹤

等，2012），但是壁蜂特别是其幼虫以花粉为主

要食物，壁蜂成虫采集花粉过程中，对作物的传

粉有一定的优势。与社会性蜂不同，独栖性壁蜂

营独居生活，在自然中偏好在植物空茎、树洞、

石缝及昆虫废弃的巢穴内营巢，没有社会性分

工；而且雌性独栖蜂与雄虫成功交配后，独自为

后代筑巢、觅食和产卵，全程无需雄虫或其它个

体协助（Michener，2007），因此应用壁蜂传粉

在管理上更为方便与经济上更实惠。 

本文基于调研文献的具体评估指标，进一步

分析了壁蜂传粉对作物生产的生态效益包括：提

高坐果率、提高产量、改善品质、减少生理落果

和提高种子质量。本文内容为全国范围内加快推

广应用壁蜂传粉和满足农作物生产对昆虫传粉

的需求提供科学依据。然而，壁蜂在访花和采集

花粉，同时给作物传播花粉过程中，促进作物生

产产生生态效益的生理和分子机制是什么，还需

要进一步系统的研究。 
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