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昆虫的生态服务功能*
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摘 要 昆虫作为生物多样性最丰富的物种，在传粉、生物控制、物质分解与资源供给等方面发挥着重要作用。
昆虫生态服务功能是指昆虫类群在生态系统过程中发挥的功能作用，以及为人类提供的各种收益，包括有形收益

的产品和无形收益的服务。它主要包括昆虫的供给服务、调节服务、文化服务和支持服务 4 种服务类型，体现在

直接使用价值、间接使用价值、条件价值和存在价值 4 个方面。基于昆虫类群在传粉、生物控制、物质分解与资源

供给等维持生态系统功能、满足人类需求做出重大的贡献，本文阐述了昆虫生态服务功能概念、类型，讨论了昆虫

生态服务功能价值的评估方法，提出了未来发展的方向。
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Abstract Insects，as the most species-rich taxon in the world provide essential ecological services，such as pollination，

pest control，and decomposition． These ecological services are vital to the functioning of ecosystem processes and provide
many benefits for humans． The services insects provide for humans are many and varied and the economic value of these
services is incalculable． This paper discusses the concept and categories of insect ecological services from the perspective
of their contribution to sustaining ecosystems and human societies，and their economic value． Suggestions for future
research are provided．
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1 前言

自然生态系统作为地球生命支持系统，是人

类赖以生存的基础( 谢高地等，2006) 。生态系统

服务( ecosystem services) 是指人类从生态系统中

获得的各种直接与间接收益( Joseph，2005; 张永

民，2006) 。Daily( 1997) 认为生态系统服务是自然

生态系统及其组成物种得以维持和满足人类生命

的环境条件和过程。它们可以维持生物多样性和

各种生态系统产品( 例如，海产食品、草料、木材、
生物燃料、天然纤维，以及许多医药品和工业产品

及其生产原料) 的生产。为此，千年生态系统评估

( MA) 中将生态系统服务功能划分为: 供给服务、
调节服务、文化服务及支持服务 4 大类( Joseph，

2005) 。目前，生态系统及其服务与人类福祉的研

究作为现阶段生态学研究的核心内容和引领 21
世纪生 态 学 发 展 的 新 方 向 ( 赵 士 洞 和 张 永 民，

2006) 。
昆虫作为生态系统中重要的组成部分，无论

个体数量、生物量、物种数或基因数，都在生物多

样性中占有非常重要的地位( 彩万志等，2001) ，它

在生态系统的营养循环、能量流动和信息传递中
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发挥着 非 常 重 要 的 作 用。千 年 生 态 系 统 评 估

( MA) 报告指出，昆虫具有病虫害生物控制、传粉

作用等独特的生态服务功能。基于昆虫类群在传

粉、生物控制、物质分解与资源供给等方面发挥着

重要作用，维系并保持着自然界的生态平衡，满足

人类需求中的重要作用与地位，近年来国际上非

常重视昆虫生态服务功能的研究。本文重点论述

了昆虫生态服务功能的概念与价值类型，价值评

估方法及其未来的发展趋势。

2 昆虫生态服务功能的概念和类型

昆虫作为生物多样性最为丰富的物种，在传

粉、生物控制、物质分解以及提供各类产品等方面

发挥着重要作用。昆虫生态服务功能是指昆虫类

群在生态系统过程中发挥的作用，以及为人类提

供的各种收益，包括有形收益的产品和无形收益

的服务。根据昆虫在生态系统中的作用及其为人

类提供的福祉，可将昆虫生态服务功能分为供给

服务、调节服务、文化服务和支持服务 4 种服务功

能( 表 1) 。

2. 1 昆虫的产品供给服务功能

主要指人类从生态系统中获取的与昆虫相关

的各种产品。
( 1) 食用和饲用昆虫 昆虫体富含优质的蛋

白质、脂肪、必需的维生素以及矿物质，其体内还

含有多种对人体有良好保健作用的活性物质。同

表 1 昆虫生态服务功能与价值类型

Table 1 Classifications of insect services and their values

生态服务功能 Ecological services

组织性分类

Organizational groupings
功能性分类

Functional groupings
价值类型

Value classification

昆虫生态服务功能

Insect services

供给服务

Provisioning services

调节服务

Ｒegulating services

文化服务 Cultural services

支持服务 Supporting services

食用和饲用

医药昆虫

工业原料昆虫

生物控害功能

传粉服务功能

传播种子服务

分解服务功能

观赏、文艺与工艺服务

科研用材料

法医鉴定

营养物质循环

直接利用价值

间接利用价值

直接利用价值

间接利用价值

时昆虫类群生物量大，食物转化率高，生理特性表

现为易于饲养，是值得开发的优良食品资源。据

Ｒesh 和 Cardé ( 2009) 估计，世界范围内大约有 70
个科 260 个属 500 个昆虫物种被人类作为主要食

物食用。在我国，仅云南省就发现可食用的昆虫

分布于 14 个目，400 多个科，2 000 多个种类。美

国昆虫学家 Erwin( 1983) 的研究表明，全世界昆虫

种类在 1 000 万以上; 中国昆虫学家初步估计，中

国昆虫种类约 150 万种( 杨大荣，1999 ) 。如此繁

盛的种类资源值得人类去挖掘与开发，将为人类

提供更多的食物来源。
( 2) 药用昆虫 传统上，蚂蚁、蜜蜂、冬虫夏

草、蜂类、土鳖虫、蝉衣、蝼蛄、红娘子、蚕蛹、蜈蚣、

蟋蟀、斑蝥、地鳖虫、蟑螂、蜣螂、胡蜂等可直接作

为药用昆虫( 朴美花和方志刚，2003) 。此外，斑蝥

属昆虫的激素斑蝥素( cancharidin) 可用于原发性

肝癌、胃癌的治疗。蜂蜜中的王浆酸能强烈抑制

移植性白血病、淋巴癌、乳腺癌等癌细胞的生长。
蚂蚁中含有的蚁醛、蚁酸具有抗炎镇痛作用。昆

虫中存在的几丁质，具有促进伤口愈合、抗血栓等

活性( 王梦月和贾敏如，2001) 。
( 3) 工业原料昆虫 多种昆虫附属产物或者

分泌物是纺织、医学、化工、机电、石油、航天、食

品、军工等多种工业的重要原料。如家蚕、柞蚕、
蓖麻蚕、天蚕产出的蚕丝用做作丝绸工业、医用材

料。白蜡虫雄虫的分泌物( 白蜡) ，可作布匹、纸
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张、器皿的磨光之用。五倍子蚜虫在盐肤木上产

生的虫瘿( 五倍子) ，是制革和染料的重要原料。
紫胶虫的产物( 紫胶) ，可作油漆，唱片等用品。蜂

蜜、蜂胶、蜂毒、蜂花粉和蜂王浆用于医药工业等。

2. 2 昆虫的生态调节服务功能

昆虫的生态调节服务功能是指人类从生态系

统过程的调节作用中获取的与昆虫有关的各种收

益。
( 1) 生物控害功能 昆虫中大约 28% 的种类

捕食其它昆虫，2. 4% 寄生其它昆虫，它们在调控

害虫种 群 上 起 着 十 分 重 要 的 作 用。据 Pimentel
( 1991) 报道，在农田生态系统害虫的控制作用中，

天敌的控害作用在 50% 以上。由于天敌昆虫的

控害作用，北美洲已知的 8. 5 万种昆虫中，需要防

治的害虫只有 1 425 种，占 1. 7%。我国稻田植食

性昆虫及其天敌种数有 1 927 种，其中需要防治的

重要害虫只有 10 多种，约占稻田节肢动物群落种

类数的 1%。显然，自然界的昆虫种类虽然很多，

但真正对人类有害的种类只是极少数，这主要归

功于捕食性或寄生性天敌昆虫的自然控制作用

( 尤民生，1997) 。
( 2) 传粉功能 昆虫是最重要的传粉媒介。

据报道，在显花植物中，85% 属于虫媒植物，自花

授粉和借风传粉的仅占 5% 和 10% ; 在热带雨林

中，38%的开花植物由蜜蜂传粉，41% 是其他昆虫

传粉，仅有 2% ～ 3% 才是风媒传粉。在不增加人

工和投资的情况下，仅利用传粉昆虫就可使作物

增产 10% ～30%。因此，如果没有传粉昆虫，也就

没有虫媒植物，其结果不但影响生态系统的稳定

性，而且危及人类的生存( 尤民生，1997) 。
( 3) 传播种子功能 在长期的演化过程中，昆

虫与植物还形成了的互惠共生关系，昆虫在取食

植物的同时，也为植物传播其种 子 ( 张 智 英 等，

2001) 。据报道，依赖蚁类进行传播的植物，大约

涉及 到 80 科 的 90 属，约 2 800 种 ( 鲁 长 虎，

2002) 。这类植物的种子常附生有富含蛋白质、脂
肪和油类等蚁类嗜食成分的种阜，它能作为诱饵

吸引蚁类并借以完成自身的散播( 钦俊德，1987) 。
( 4) 分解作用 昆虫作为生态系统分解者，对

系统中 物 质 循 环 产 生 了 重 要 的 影 响。据 估 计，

17. 3%昆虫种类取食分解腐烂的生物有机体。其

中，以 鞘 翅 目 昆 虫 为 主。如 腐 食 性 的 皮 金 龟 科

Trogidae、驼 金 龟 科 Hybosoridae 和 红 金 龟 科

Ochodaeidae，粪食性的粪金龟科 Eotrupidae、蜉金

龟 科 Aphodiinae ( Scarabaeidae ) 和 蜣 螂 亚 科

Scarabaeinae( Scarabaeidae ) 成 为 地 球 上 最 大 的

“清洁工”( 白明和杨星科 2008 ) 。这类昆虫以生

物的尸体为食，有的将尸体掩埋入土，同时加速了

微生物对生物残骸的分解，促进了生态系统物质

循环与能量流动。

2. 3 昆虫的文化服务功能

指通过精神满足、认知发展、思考、消遣和美

学体验等获得与昆虫相关的非物质收益。
( 1) 观赏、文艺与工艺服务 据报道，我国可

以利用的工艺、观赏昆虫达 40 多种。螽斯、蟋蟀

等鸣虫多达 30 余种( 朴美花和方志刚，2003) 。从

古至今有无数歌词诗赋借昆虫来抒发感情，传递

信息。争斗昆虫、发音昆虫、漂亮昆虫和趣味昆虫

等为人类提供观赏价值，美化和丰富人类文化生

活。
( 2) 模式科研材料 由于昆虫个体小、生命周

期短且易于培养与突变体的筛选等特点，很多研

究都以昆虫作为模式材料。其中，以果蝇为模式

对象开创了遗传学研究的新纪元，至少 4 名以上

科学家为此而获得诺贝尔奖。
( 3) 法医鉴定 主要以蝇类为对象，通过对动

物尸体内外及其附近采集到的昆虫标本检验、鉴

定、分类，明确昆虫种类或确定某一昆虫生长发育

状态，根据该昆虫在尸体上的生态群落演替，帮

助法医推断死亡时间、死亡方式、死亡现场( 兰玲

梅等，2006) 。

2. 4 昆虫的支持服务功能

指昆虫类群为生产或支撑生态系统功能而发

挥的作用。如作为生态系统能量流动传递的使

者，大量的植食性昆虫作为初级消费者，同时也作

为第二级营养级，为下一级或更高营养层级的动

物提供营养食源。同时，昆虫也直接地或间接地

影响着生态系统中的营养物质循环，是生态系统

不可缺少的组份。

3 昆虫生态服务价值体现

昆虫类群为人类提供产品与服务，满足人类

的需求，从而对人类社会产生价值。主要体现在:

( 1) 直接利用价值 是指昆虫产品所产生的
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价值。如食用和饲用、医药昆虫、工业原料昆虫等

产品，满足人们精神需要观赏和文艺昆虫服务，以

及提高人们认知的科研用材料和法医鉴定等服

务。这类收益主要对应于昆虫生态服务的供给服

务和文化服务，可用产品的市场价格来估计。
( 2) 间接使用价值 主要是指无法商品化的

昆虫生态服务功能。如生物控害作用，传粉与传

播种子，分解服务功能以及提供野生动物营养食

源。这类收益主要对应于昆虫生态服务的调节服

务和支持服务。
( 3) 选择价值 是指人们为了将来能直接利

用与间接利用某种昆虫生态服务功能的支付意

愿。如为了能够提高蚕丝的产量和改善蚕丝的品

质，人们愿意投入大量的人力、物力和财力研究家

蚕基因组，从分子水平上深刻阐明家蚕的生物学

特性、吐丝机理和产量性能等( 向仲怀和杨焕明，

2003) 。这类收益包括未来可能会被使用的供给

服务、调节服务和文化服务。
( 4) 存在价值 是为确保昆虫生态服务功能

能继续存在的支付意愿。如生态系统中的昆虫物

种多样性等。存在价值是介于经济价值与生态价

值之间的一种过渡性价值，它可为经济学家和生

态学家提供共同的价值观( 欧阳志云等，1999 ) 。
在估算方面，这种价值的估算最为困难，同时也最

具争议。

4 昆虫生态服务功能价值估算

目前，有关昆虫生态服务功能价值估算方法

还不完善，以下只介绍其中的几种。
( 1) 昆虫供给服务价值

昆虫生态服务为人类提供食用、饲用、药用和

工业原料等产品，其服务价值可采用昆虫类产品

的产量与对应产品的价格水平乘积来估算。如

1998—2008 年我国蜂蜜的产量每年为 20 ～ 40 万

吨，出口量每年为 8 ～ 10 万吨( 刘志城，2011) 。按

照蜂蜜平均价格 60 元 /kg( 高芸，2012) ，每年我国

蜂蜜估算的产量价值为 120 ～ 240 亿元，出口价值

为 48 ～ 60 亿元。
( 2) 昆虫传粉服务价值

昆 虫 传 粉 包 括 野 生 昆 虫 授 粉 ( native
pollinators ) 与 驯 养 昆 虫 授 粉 ( domesticated
pollinators) ，是 昆 虫 的 一 种 重 要 生 态 服 务 功 能

( Allsopp et al． ，2008) 。Morse 和 Calderone( 2000)

采用了昆虫传粉依赖性方法估算了蜜蜂授粉在美

国 1989 年和 2000 年对农业的价值分别为 93 亿和

146 亿美元。在 2001—2003 年期间野生蜜蜂与驯

养蜜蜂对美国农产品的价值贡献分别是 30. 7 亿

和 170. 1 亿美元( Ｒobinson et al． ，1989; Kevan and
Phillips，2001; Kremen et al． ，2002; Kremen，2005;

Greenleaf and Kremen，2006; Losey and Vaughan，

2006) 。
( 3) 生物控制服务价值

生物控制服务价值表现在天敌昆虫的控害作

用，体现在降低有害生物对农作物产量的损失和

减少防治有害生物的化学药剂使用量的价值上。
因此，生物控害服务价值的估算，首先估算出在没

有生物控制条件下害虫对作物造成的损失量和在

目前生物控制条件下害虫造成的损失量，然后将

两者的差值乘以作物产品的价格水平，最后再乘

以害虫被天敌昆虫控制的比例而得出。基于前人

研 究 的 基 础 ( Flint and van den Bosch，1981;

Calkins，1983; Yudelman et al． ，1998; Hawkins
et al． ，1999) ，Losey 和 Vaughan( 2006) 利用这种方

法估算出每年天敌昆虫为美国农业带来的生物控

制服务价值为 44. 9 亿美元。
( 4) 昆虫分解作用价值

昆虫作为生态系统分解者，是地球上最勤劳

的“环保卫士”，其功能主要体现在对禽畜动物排

泄 物 的 分 解 与 清 理 作 用。 Losey 和 Vaughan
( 2006) 利用挽回损失法估算出分解甲虫屎壳郎

( dung beetles) 对美国 2003 年牛产品畜牧业的价

值贡献，表明分解甲虫减少了这些排泄物对草料

或饲 料 污 染 ( forage fouling ) 、氮 素 挥 发 ( nitrogen
volatilization) 以 及 寄 生 病 ( parasitism ) 和 寄 生 虫

( pest flies) 的危害，其服务价值分别为 1. 2 亿、0. 6
亿、0. 7 亿和 1. 3 亿美元。

( 5) 营养物质服务价值

昆虫是许多动物，如鸟类，鱼类以及小型哺乳

动物的重要食物来源。昆虫通过食物网聚集和传

递营养物质。通过估算，在美国每年昆虫作为食

物营养提供给狩猎业、运动或休闲钓鱼业和观光

野生动 物 活 动 所 带 来 的 价 值 分 别 是 20. 4 亿、
281. 3 亿 和 197. 6 亿 美 元 ( Kobal et al． ，1998;

Ehrlich et al． ，2001) 。
据初步估算，2007 年中国昆虫生态服务功能

价值中，供给服务: 如蜂蜜和蚕茧产值范围分别为
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106． 05 ～ 212． 10 亿元和 284． 03 ～ 757． 43 亿元; 调

节服务: 天 敌 昆 虫 生 物 控 制 害 虫 的 服 务 价 值 达

30. 02 亿元，传粉昆虫的服务价值达 1 293． 26 亿

元，分解昆虫的服务价值达 90． 84 亿元( 未发表) 。
由此可见，昆虫的生态服务功能价值极大。

5 未来展望

人类的生存总是依赖于生物圈及其生态系统

所提供的各项服务。昆虫作为生物圈中重要组成

部分，其传粉、生物控制、物质分解等在维持生态

系统功能、保持着自然界的生态平衡中发挥重要

的作用。昆虫的供给服务可为人类提供日益增加

的食物需求，其文化服务可以满足人们认知和愉

悦等精神需要。未来发展的趋势体现在以下 4 个

方面:

( 1) 昆虫生态服务功能挖掘 随着人类对自

然界认识的不断深入与拓展，更多的昆虫生态服

务类型将被人们发现并加以利用，如昆虫具备奇

特的结构和行为等特征而成为了仿生学重要的研

究对象。很多富有创造性的设计均来自于昆虫类

群，如利用一种巴西甲虫 L． augustus 的鳞片含有

一种晶体，内部结构与蜂巢类似原理，为光学计算

机 所 需 的 光 子 晶 体 提 供 了 一 种 模 型。又 如，

Mirasol 的低电压显示屏，其设计思想就来自于蝴

蝶翅膀。此外，萤火虫提取荧光酶素用于检测医

疗器械污染; 从白蚁中提取纤维素水解酶，用于

轻工及食品中。显然，未来昆虫生态服务功能将

不断挖掘与利用。
( 2) 昆虫生态服务功能价值的评估 开展昆

虫生态服务功能的价值评估，是保护与利用昆虫

生物多样性的基础。上述研究表明，昆虫生态服

务功能价值极大。但目前有关昆虫生态服务功能

价值估算方法还不完善，需要发展评估方法开展

对不同昆虫生态服务功能的价值具体评估。如为

了给出定量化的昆虫保护与利用的建议措施，首

先需要明确昆虫提供服务的边际价值 ( marginal
value ) 即单位服务或收益的价值。例如，甲虫分

解服务的边际价值是确定的甲虫数量内以每天 5
g 的速率分解排泄物的价值。如果可以计算出每

种服务的边际价值，以及确定有益昆虫密度与服

务水平的关系，这样就可以直接计算出能够维持

有益昆虫的最佳密度。为了做出成本-效益分析

( cost-benefit analysis) ( Dasgupta et al． ，2000) ，需

要比较维持这个密度与提供支持这些物种最佳环

境的成本。同时理解这些边际价值，也有利于管

理者将一项昆虫生态服务的退化纳入到目前政策

精确的经济估算( Kremen，2005) 。
( 3) 昆虫生态服务功能的维持 在全球气候

变化和景观格局变化( 土地覆盖类型格局变化) 的

条件下，有益昆虫及其生态服务功能日益受到各

种因素的威胁。环境变化、生境丧失、外来物种入

侵以及化学药剂的过量使用，从而导致某些昆虫

的传粉、生物控制、物质分解与资源供给等生态服

务功能发生退化( Joseph，2005) 。当人类对生态服

务的需求日益增长，怎样在满足这些需求的同时，

扭转生态服务功能的退化状况，维持生态服务功

能持续发挥作用，这是我们面临的一个重大挑战。
( 4) 昆虫生态服务功能的持续利用 现代研

究表明，生态服务功能是人类生存与现代文明的

基石，充分发挥生态服务功能是可持续发展的基

础( 欧阳志云等，1999) 。千年生态系统评估( MA)

报告表明与昆虫有关的生态服务功能包括生物控

制功能和传粉功能等发生退化。因此，需要进一

步研究如何恢复、维持或者增强昆虫的传粉、生物

控制、物质分解与资源供给等生态服务功能，以维

护人类持续稳定地从生态系统中持续获得昆虫类

群提供的收益。重视和加强昆虫生态服务功能的

研究具有时代紧迫性和现实必要性。
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