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摘要: 所有开花植物中大约有 80%的物种需要动物作为授粉媒介。系统介绍了中国重要栽培作物花的结构和类型，授粉过程、

媒介和方式，作物对昆虫授粉的依赖程度，昆虫授粉功能与服务的概念，以及昆虫授粉功能量与服务价值量的评估方法; 同时评

估了我国各省农业生态系统中昆虫对重要作物的授粉功能量与服务价值量。结果表明: 粮食作物、水果作物、蔬菜作物和经济

作物不同程度的依赖昆虫授粉。根据 2015 年主要农作物产量、作物产品价格、昆虫授粉依赖程度等数据，计算得出昆虫对我国

22 类主要农作物的授粉功能量为 1．8 亿吨农产品产量和授粉服务价值为 8860．5 亿元( 占当年 GDP 的 1．3%) ，具有巨大的经济

价值。2015 年昆虫对主要栽培作物的授粉功能量和服务价值排在前五名的都是山东、河南、河北、陕西和新疆，年授粉服务价

值均大于 500 亿元，反映出这 5 个省的主要农作物对昆虫授粉依赖程度较高。昆虫对作物的授粉功能量评价有助于了解昆虫

对作物生物量或产量的生物学和生态学效应以及作物对昆虫授粉的需求。昆虫对作物的授粉服务价值评估有助于掌握昆虫授

粉为人类所带来的经济效应或经济价值，并帮助决策维持或增强授粉昆虫多样性和种群数量的人力、物力和财力投入。

关键词: 昆虫授粉功能; 昆虫授粉服务价值; 授粉功能量评估; 授粉服务价值评估; 昆虫多样性
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Abstract: Approximately 80 percent of all flowering plants require animals as pollinators． In this study，we systematically
examined the structure and types of flowers，pollination process，media and methods，dependence of crops on insect
pollination，concept of insect pollination function and service，and evaluation methods of insect pollination function and
service value． The quantity of pollination function and the value of pollination service by insects in the agricultural ecosystem
were evaluated． The results showed that food crops，fruits，vegetables，and commercial crops depend on insect pollination to
some extent． Based on insect pollination dependence，crop yields，and crop prices in 2015，we found that quantity of
pollination function for 22 types of major crops in China was 180 million tons． The value of pollination services was 886．05
billion ＲMB． The value of insect pollination services to major crops accounted for 1．3% of the GDP in 2015，which is of
great economic value． At the provincial level，the quantity of pollination function and the value of pollination service for
major cultivated crops in 2015 were ranked among the top five in Shandong，Henan，Hebei，Shaanxi，and Xinjiang，with



http: / /www．ecologica．cn

the annual pollination service value exceeding 50 billion ＲMB． These results indicate that the main crops in these five
provinces are highly dependent on insect pollination． Evaluating the pollination function is important for understanding the
biological and ecological effects of insects on the biomass or yield of crops． Studies of the value of insect pollination service
can reveal the economic effect or economic value of insect pollination． And it also help and support the decision maker or
manager in determining whether to invest in the corresponding manpower，material resources，and financial resources to
maintain or enhance the diversity and population quantity of pollinated insects for cultivated crops．

Key Words: insect pollination function; insect pollination service value; pollination function evaluation; pollination
service value evaluation; insect diversity

所有开花植物中大约有 80%的物种需要动物为其授粉，昆虫类群是占有较大比例的授粉媒介。昆虫传

粉功能对许多粮食、蔬菜、果树、园艺、牧草等作物不可或缺，能够服务于人类作物生产，体现出服务价值。人

类在科学研究和农牧业生产中，随着认识的拓展已将传粉昆虫作为重要研究对象。基于人类与昆虫之间的密

切关系，欧阳芳等提出昆虫生态功能与服务的概念和类型，认为昆虫是生物多样性最丰富的物种类群，其在维

持生态系统功能，维系并保持着自然界的生态平衡，满足人类需求中的具有重要作用［1］。作为生态系统功能

与服务的重要组成部分，昆虫生态功能与服务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［1］。昆虫传粉功能是非常重要的昆虫生态功能，即

昆虫通过传递植物花粉，利于植物成功受精、结果实，结种子以及植物的持续繁衍。昆虫传粉功能服务于人类

作物生产，对作物产量的增加，品质的改善与降低人力授粉成本具有巨大服务价值。欧阳芳等利用昆虫生态

服务价值的定量估算方法，基于 2007 年统计数据，计算分析了我国农业生产中昆虫传粉功能的服务价值［2］。
然而，在不同区域如我国不同省份种植的作物类型和作物面积有巨大差异，如何评估不同区域的授粉功能量

和服务价值需要客观的评价方法。
近几十年以来，由于中国经济高速发展，人类生产活动强度和频次的增加加剧了对生态系统的影响。授

粉昆虫作为生态系统中的重要组成部分，也会受到环境因素的变化胁迫。比如，城镇化建设、规模化与设施农

业的迅速发展会造成传粉昆虫栖息地急剧减少，蜜源植物减少，从而影响传粉昆虫种类和数量。化学农药的

滥用和全球气候变化也会使传粉昆虫种类和数量减少。从而，传粉昆虫在生态系统中发挥的功能作用会受到

影响。因此，目前及时开展传粉昆虫多样性、传粉昆虫与植物的相互适应、环境对传粉昆虫的影响和传粉昆虫

的保护与利用等研究具有重要性和紧迫性。有研究表明: 野生昆虫物种多样性对许多农作物的授粉具有重要

价值［3，4］，甚至比人工饲养的蜜蜂更为有效，野生昆虫授粉产生比蜜蜂授粉多两倍的座果［5］。评估中国各省

农业生态系统中授粉功能量与服务价值是保护与利用昆虫生物多样性，发挥其生态功能与服务的重要基础。
本文系统介绍了中国重要栽培作物花的结构和类型，授粉过程、媒介和方式，作物对昆虫授粉的依赖程

度，昆虫授粉功能与服务的概念，以及昆虫授粉功能量与服务价值量的评估方法; 同时评估了我国各省农业生

态系统中昆虫对重要作物的授粉功能量与服务价值量。本文涉及的重要栽培作物种类按用途和植物学系统

相结合分类: 1) 粮食作物，2) 果树作物，3) 蔬菜作物，4) 经济作物。

1 材料与方法

1．1 植物花的结构和类型

花的结构，被子植物花的结构一般包括花柄、花托、花萼( 萼片) 、花冠( 花瓣) 、雄蕊和雌蕊，雄蕊由花药和

花丝组成，雌蕊由柱头、花柱和子房( 内有胚珠) 组成。雄蕊和雌蕊是花的主要部分，因为它们与果实和种子

的形成有直接关系。花萼和花冠在开花前保护花蕊。花托是着生花的部位。花柄起支持和输导作用。
花的类型，从花蕊的组成看，包括两性花和单性花。两性花是一朵花中同时具有雄蕊和雌蕊。如( 桃花、

百合花) 。单性花是一朵花中只有雄蕊或雌蕊的花。生有单性花的植物，包括雌雄同株植物，黄瓜、玉米、蓖
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麻等。雌雄异株植物，杨、柳、菠菜等。
从花的着生位置看，包括单生花和花序。单生花: 每朵花都单独着生在茎上，其特点是花朵较大，例如:

桃、百合、黄瓜的花。花序: 花按照一定的顺序着生在花轴上，其特点是单花较小，不明显，利于传粉、受精，例

如: 向日葵、玉米、柳树等。

1．2 授粉过程、媒介和方式

授粉，也称为传粉，一般是开花植物( 被子植物) 的成熟花粉从雄蕊花药或小孢子囊中散出后，借助于媒

介的外力作用传送到雌蕊柱头或胚珠上，并能正常受精结实的过程。

授粉媒介，包括风，水和动物等。但全球种植作物和野生植物授粉主要由动物媒介完成，动物授粉者主要

是各类昆虫，如膜翅类，蝇类，甲虫类，蝴蝶和蛾类等。

授粉方式，通过各类授粉媒介形成两类不同的授粉方式，自花授粉和异花授粉。
1．3 植物对昆虫授粉的依赖程度

在授粉昆虫作为媒介的外力作用下，提高栽培作物花的授粉和授精成功率，从而提高的座果率、结实率和

结籽率，有利于作物增加产量和改善品质。植物对授粉昆虫的依赖程度一般用作物的增产效果来定量评价。

依赖程度评估方法，

Di =
Yieldi，open－Yieldi，closed

Yieldi，open

Di 农作物 i 对昆虫授粉的依赖程度，或授粉昆虫对作物的增产效果; Yieldi，open，在开放的或者昆虫自由授

粉的区域中农作物 i 的产量; Yieldi，closed，在控制的或者避免昆虫授粉的区域中农作物 i 的产量。根据作物对

昆虫授粉的依赖程度分为以下 5 个级别:

第一级 不依赖，作物因昆虫授粉而增加的产量比例范围为: D= 0。

第二级 低度依赖，作物因昆虫授粉而增加的产量比例范围为: 0＜D＜10%;

第三级 中度依赖，作物因昆虫授粉而增加的产量比例范围为: 10%≤D＜40%;

第四级 高度依赖，作物因昆虫授粉而增加的产量比例范围为: 40%≤D＜90%;

第五级 极度依赖，作物因昆虫授粉而增加的产量比例范围为: 90%≤D≤100%;

外还有一些作物对昆虫授粉的依赖程度不明确( Unknown) 。
1．4 昆虫授粉功能与服务

昆虫在开花植物上取食或者采集花蜜和花粉过程中，同时将植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，

这一过程称之为昆虫授粉功能。授粉昆虫包括野生授粉者与驯养授粉者。授粉昆虫协助栽培作物或者野生

植物的生殖器官( 花) 完成授粉过程后，保障植物授精的顺利进行，花器官发育成果实和种子。昆虫授粉为保

障农作物产量和品质，以及人类赖以生存的生态系统中野生植物的发育与繁衍提供服务。
1．5 昆虫授粉功能量与服务价值的评估方法

昆虫授粉过程能够服务于人类栽培作物的生产，使农作物增加产量和改善品质，从而产生社会经济价值;

也服务于野生植物的发育与繁衍，使生态系统植物类群可持续繁育，增加生物量，增加氧气的释放，以及二氧

化碳的储存等，从而产生生态服务价值。评价昆虫授粉功能量与服务价值量是维持昆虫生物多样性，保护昆

虫授粉者和维护昆虫授粉过程的重要基础。目前昆虫授粉功能量与服务价值量的评估植物对象包括两大类，

即栽培作物的生产和野生植物的发育与繁衍。到现阶段为止，人们主要关注栽培作物生产的昆虫授粉评估。
Morse and Calderone 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［6］。其昆虫传粉服务功能价值评估方法如下:

昆虫授粉的功能量估算方法:

3311 期 欧阳芳 等: 中国农业生态系统昆虫授粉功能量与服务价值评估



http: / /www．ecologica．cn

PFdp =∑
i

Yi·Di·Pi( )

PFnp =∑
i

Yi·Di· 1 － Pi( )[ ]

PF = PFdp + PFnp

PF =∑
i

Yi·Di[ ]

式中，PF 为驯养和野生昆虫对各类虫媒传粉作物实物产量的贡献总和; PFdp 为驯养昆虫对各类虫媒传粉作

物实物产量的贡献之和; PFnp 为野生昆虫对各类虫媒传粉作物实物产量的贡献之和; Yi 为第 i 种作物的实物

产量; Di 为第 i 种作物对昆虫授粉的依赖程度; Pi 为驯养授粉昆虫在第 i 种作物的有效昆虫传粉者中的比例

估计值; 1 － Pi( ) 为野生授粉昆虫在第 i 种作物的所有有效昆虫传粉者中的比例。
昆虫授粉的服务价值估算方法:

PSdp =∑
i

Yi·Di·PＲi·Pi( )

PSnp =∑
i

Yi·Di·PＲi· 1 － Pi( )[ ]

PS = PSdp + PSnp

PS =∑
i

Yi·Di·PＲi[ ]

式中，PS 为驯养和野生昆虫对各类虫媒作物产量授粉服务价值的贡献总和; PSdp 为驯养昆虫对各类虫媒作

物产量授粉服务价值的贡献之和; PSnp 为野生昆虫对虫媒作物产量授粉服务价值贡献之和; PＲi 为第 i 种作

物的价格。

2 结果与分析

2．1 主要栽培作物花的类型，授粉媒介、授粉方式及其授粉依赖程度

汇总分析了中国主要栽培作物花的类型，授粉媒介、授粉方式及其授粉依赖程度。其中粮食作物 24 种，

果树作物 41 种，蔬菜作物 23 种，经济作物 19 种( 表 1) 。
2．1．1 粮食作物

( 1) 禾谷类作物 大多数禾谷类作物通过风媒授粉，包括水稻、小麦、玉米、高粱、大麦、粟米、燕麦、黑麦、藜
麦; 它们的花属于两性花和花序; 它们对昆虫传粉依赖等级为不依赖。但是荞麦对昆虫传粉依赖等级为高度

依赖。
( 2) 豆类作物 蚕豆通过风媒和虫媒授粉，它对昆虫传粉依赖等级为中度依赖。菜豆、木豆、四季豆( 芸豆

或菜豆) ，豇豆通过风媒和虫媒授粉，它对昆虫传粉依赖等级为低度依赖。鹰嘴豆、兵豆、羽扇豆、豌豆对昆虫

传粉依赖等级为不依赖。
( 3) 薯类作物 薯类作物或称根茎类作物。木薯、马铃薯、甘薯、甘薯等并不需要通过昆虫授粉增加繁殖器

官; 芋头对昆虫传粉依赖等级为不依赖。
2．1．2 水果作物

( 1) 仁果类 苹果、梨、榅桲等属于异花授粉，其对昆虫传粉依赖等级为高度依赖。
( 2) 核果类 桃子、扁桃、杏子、樱桃、酸樱桃、李、枣属于异花授粉，其对昆虫传粉依赖等级为高度依赖。
( 3) 浆果类 此类作物大多需要虫媒来异花授粉。猕猴桃属于单性花，它对昆虫传粉依赖等级为极度依

赖。柿子、越橘、蓝莓、树莓对昆虫传粉依赖等级为高度依赖。草莓、醋栗、无花果、醋栗果( 俗称黑加仑) 对昆

虫传粉依赖等级为中度依赖。葡萄具备单性花或两性花，圆锥花序，通过虫媒和风媒完成自花授粉和异花授

粉，它对昆虫传粉依赖等级为低度依赖。
( 4) 坚果类 板栗或栗子单性花通过虫媒和风媒完成异花授粉，对昆虫传粉依赖等级为中度依赖。核桃、

榛子、开心果属于单性花和异花授粉，但是目前并不明确它们对昆虫传粉依赖程度。
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g
w
ay
s，

an
d
D
ep
en
de
nc
e
de
gr
ee

or
gr
ad
e
up

on
in
se
ct

po
lli
na
tio

n

作
物

名
称

Cr
op

co
m
m
on

分
类

地
位

Cr
op

ca
te
go
ry

花
的

形
态

Fl
or
al

m
or
ph
ol
og
y

科
Fa
m
ily

属
Ge

nu
s

花
蕊

组
成

(
单

性
花

或
两

性
花

)
着

生
位

置
(

单
生

花
或

花
序

)

授
粉

媒
介

Po
lli
na
to
rs

授
粉

媒
介

(
虫

媒
或

风
媒

)

授
粉

方
式

Po
lli
na
tin

g
wa

ys
授

粉
方

式
(

自
花

授
粉

和
异

花
授

粉
)

昆
虫

传
粉

依
赖

程
度

和
等

级
De

pe
nd
en
ce

de
gr
ee

or
gr
ad
e
up
on

in
se
ct

po
lli
na
tio
n

最
小

M
in

最
大

M
ax

均
值

M
ea
n

极
度
、 高

度
、 中

度
、

低
度
、 不

依
赖
、 未

知

1．
粮

食
作

物
Fo
od

cr
op

(1
)

禾
谷

类
作

物
Ce

re
al

cr
op
s，

绝
大

部
分

属
禾

本
科

水
稻

Ｒi
ce

禾
本

科
Gr
am

in
ea
e

稻
属

Or
yz
a

两
性

花
花

序
风

媒
自

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

小
麦

W
he
at

禾
本

科
Gr
am

in
ea
e

小
麦

属
Tr
iti
cu
m

两
性

花
花

序
风

媒
自

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

玉
米

M
ai
ze

禾
本

科
Gr
am

in
ea
e

玉
蜀

黍
属

Ze
a

单
性

花
花

序
风

媒
异

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

高
粱

So
rg
hu
m

禾
本

科
Gr
am

in
ea
e

高
粱

属
So
rg
hu

m
两

性
花

花
序

风
媒

自
花

授
粉

0
0

0
不

依
赖

大
麦

Ba
rle

y
禾

本
科

Gr
am

in
ea
e

大
麦

属
Ho

rd
eu
m

两
性

花
花

序
风

媒
自

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

粟
米

M
ill
et

禾
本

科
Gr
am

in
ea
e

狗
尾

草
属

Se
ta
ria

两
性

花
花

序
风

媒
自

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

燕
麦

Oa
ts

禾
本

科
Gr
am

in
ea
e

燕
麦

属
Av
en
a

两
性

花
花

序
风

媒
自

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

黑
麦

Ｒy
e

禾
本

科
Gr
am

in
ea
e

黑
麦

属
Se
ca
le

两
性

花
花

序
风

媒
异

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

藜
麦

Qu
in
oa

藜
科

Ch
en
op
od
ia
ce
ae

藜
属

Ch
en
op
od
iu
m

两
性

花
花

序
风

媒
自

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

荞
麦

Bu
ck
wh

ea
t

蓼
科

Po
ly
go
na
ce
ae

荞
麦

属
Fa

go
py
ru
m

两
性

花
花

序
虫

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

(2
)

豆
类

作
物

Le
gu
m
e
cr
op

(
或

称
菽

谷
类

作
物

)
属

豆
科

， 主
要

提
供

植
物

性
蛋

白
质

蚕
豆

Br
oa
d
be
an
s，

ho
rs
e
be
an
s

豆
科

Le
gu
m
in
os
ae

野
豌

豆
属

Vi
cia

两
性

花
花

序
虫

媒
、 风

媒
常

异
花

授
粉

0．
1

0．
4

0．
25

中
度

菜
豆

Be
an
s

豆
科

Le
gu
m
in
os
ae

菜
豆

属
Ph

as
eo
lu
s

两
性

花
花

序
虫

媒
、 风

媒
常

异
花

授
粉

0
0．
1

0．
05

低
度

木
豆

Pi
ge
on

pe
as

豆
科

Le
gu
m
in
os
ae

木
豆

属
Ca

ja
nu

s
两

性
花

花
序

虫
媒
、 风

媒
常

异
花

授
粉

0
0．
1

0．
05

低
度

四
季

豆
/ 芸

豆
/ 菜

豆
Ki
dn
ey

be
an

豆
科

Le
gu
m
in
os
ae

菜
豆

属
Ph

as
eo
lu
s

两
性

花
花

序
虫

媒
、 风

媒
常

异
花

授
粉

0
0．
1

0．
05

低
度

豇
豆

Co
w
pe
as

，
dr
y

豆
科

Le
gu
m
in
os
ae

豇
豆

属
Vi
gn

a
两

性
花

花
序

虫
媒
、 风

媒
常

异
花

授
粉

0
0．
1

0．
05

低
度

鹰
嘴

豆
Ch

ic
k
pe
as

豆
科

Le
gu
m
in
os
ae

鹰
嘴

豆
属

Ci
ce
r

两
性

花
花

序
未

知
未

知
0

0
0

不
依

赖

兵
豆

Le
nt
ils

豆
科

Le
gu
m
in
os
ae

兵
豆

属
Le
ns

两
性

花
花

序
未

知
未

知
0

0
0

不
依

赖

羽
扇

豆
Lu

pi
ns

豆
科

Le
gu
m
in
os
ae

羽
扇

豆
属

Lu
pi
nu

s
两

性
花

花
序

未
知

未
知

0
0

0
不

依
赖

豌
豆

Pe
as

豆
科

Le
gu
m
in
os
ae

豌
豆

属
Pi
su
m

两
性

花
花

序
闭

花
授

粉
自

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

(3
)

薯
类

作
物

Tu
be
r
cr
op
s:

(
或

称
根

茎
类

作
物

Ｒo
ot
s
an
d
Tu

be
rs

)
主

要
生

产
淀

粉
类

食
物

木
薯

Ca
ss
av
a

大
戟

科
Eu

ph
or
bi
ac
ea
e

木
薯

属
M
an
ih
ot

单
性

花
花

序
虫

媒
异

花
授

粉
—

—
—

增
加

繁
殖

器
官

马
铃

薯
Po

ta
to
es

茄
科

So
la
na
ce
ae

茄
属

So
la
nu
m

龙
葵

亚
属

Su
bg

．S
ol
an

um
两

性
花

花
序

风
媒

自
花

授
粉

—
—

—
增

加
繁

殖
器

官

甘
薯

Sw
ee
tp

ot
at
os

(
红

薯
， 薯

蓣
属

)
薯

蓣
科

Di
os
co
re
ac
ea
e

薯
蓣

属
Di
os
co
re
a

单
性

花
花

序
未

知
异

花
授

粉
—

—
—

增
加

繁
殖

器
官
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表
1

作
物

名
称

Cr
op

co
m
m
on

分
类

地
位

Cr
op

ca
te
go
ry

花
的

形
态

Fl
or
al

m
or
ph
ol
og
y

科
Fa
m
ily

属
Ge

nu
s

花
蕊

组
成

(
单

性
花

或
两

性
花

)
着

生
位

置
(

单
生

花
或

花
序

)

授
粉

媒
介

Po
lli
na
to
rs

授
粉

媒
介

(
虫

媒
或

风
媒

)

授
粉

方
式

Po
lli
na
tin

g
wa

ys
授

粉
方

式
(

自
花

授
粉

和
异

花
授

粉
)

昆
虫

传
粉

依
赖

程
度

和
等

级
De

pe
nd
en
ce

de
gr
ee

or
gr
ad
e
up
on

in
se
ct

po
lli
na
tio
n

最
小

M
in

最
大

M
ax

均
值

M
ea
n

极
度
、 高

度
、 中

度
、

低
度
、 不

依
赖
、 未

知

甘
薯

Sw
ee
tp

ot
at
os

(
番

薯
， 番

薯
属

)
旋

花
科

Co
nv
ol
vu
la
ce
ae

番
薯

属
Ip
om

oe
a

两
性

花
花

序
未

知
异

花
授

粉
—

—
—

增
加

繁
殖

器
官

芋
头

Ta
ro

(
co
co
ya
m

)
天

南
星

科
Ar
ac
ea
e

芋
属

Co
lo
ca
sia

单
性

花
花

序
退

化
退

化
0

0
0

不
依

赖

2．
水

果
作

物
Fr
ui
tc

ro
ps

(1
)

仁
果

类
Ke

rn
el

fru
its

苹
果

Ap
pl
es

蔷
薇

科
Ｒo

sa
ce
ae

苹
果

属
M
al
us

两
性

花
伞

房
花

序
虫

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

梨
Pe

ar
s

蔷
薇

科
Ｒo

sa
ce
ae

梨
属

Py
ru
s

两
性

花
伞

形
总

状
花

序
虫

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

榅
桲

Qu
in
ce
s

蔷
薇

科
Ｒo

sa
ce
ae

榅
桲

属
Cy

do
ni
a

两
性

花
单

生
花

虫
媒

异
花

授
粉

0．
4

0．
9

0．
65

高
度

(2
)

核
果

类
St
on
e
fru

it

桃
子

Pe
ac
h

蔷
薇

科
Ｒo

sa
ce
ae

桃
属

Am
yg
da

lu
s

两
性

花
单

生
花

虫
媒

异
花

授
粉

0．
4

0．
9

0．
65

高
度

扁
桃

Al
m
on
ds

蔷
薇

科
Ｒo

sa
ce
ae

桃
属

Am
yg
da

lu
s

两
性

花
单

生
花

虫
媒

异
花

授
粉

0．
4

0．
9

0．
65

高
度

杏
子

Ap
ric

ot
蔷

薇
科

Ｒo
sa
ce
ae

杏
属

Ar
m
en
ia
ca

两
性

花
单

生
花

虫
媒

异
花

授
粉

0．
4

0．
9

0．
65

高
度

樱
桃

Ch
er
ry

蔷
薇

科
Ｒo

sa
ce
ae

樱
属

Ce
ra
su
s

两
性

花
伞

房
花

序
(

近
伞

形
)

虫
媒

异
花

授
粉

0．
4

0．
9

0．
65

高
度

酸
樱

桃
So
ur

ch
er
ry

蔷
薇

科
Ｒo

sa
ce
ae

樱
属

Ce
ra
su
s

两
性

花
伞

形
花

序
虫

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

李
/ 李

子
干

Pl
um

/p
ru
ne

蔷
薇

科
Ｒo

sa
ce
ae

李
属

Pr
un

us
两

性
花

单
生

花
(

三
朵

并
生

)
虫

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

枣
Ju
ju
be

鼠
李

科
Ｒh

am
na
ce
ae

枣
属

Zi
zip

hu
s

两
性

花
单

生
或

2—
8

个
密

集
成

腋
生

聚
伞

花
序

虫
媒

异
花

授
粉

0．
4

0．
9

0．
65

高
度

(3
)

浆
果

类
be
rry

fru
it

猕
猴

桃
Ki
wi
fru

it
猕

猴
桃

科
Ac

tin
id
ia
ce
ae

猕
猴

桃
属

Ac
tin

id
ia

单
性

花
单

生
或

排
成

简
单

的
或

分
歧

的
聚

伞
花

序
虫

媒
异

花
授

粉
0．
9

1
0．
95

极
度

柿
子

Pe
rs
im
m
on
s

柿
科

Eb
en
ac
ea
e

柿
属

Di
os
py
ro
s

单
性

花
聚

伞
花

序
虫

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

越
橘

Cr
an
be
rry

杜
鹃

花
科

Er
ic
ac
ea
e

越
橘

属
Va

cc
in
iu
m

两
性

花
总

状
花

序
虫

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

蓝
莓

Bl
ue
be
rry

杜
鹃

花
科

Er
ic
ac
ea
e

越
橘

属
Va

cc
in
iu
m

两
性

花
总

状
花

序
虫

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

树
莓

Ｒa
sp
be
rry

蔷
薇

科
Ｒo

sa
ce
ae

悬
钩

子
属

Ｒu
bu
s

两
性

花
单

生
花

虫
媒

异
花

授
粉

0．
4

0．
9

0．
65

高
度

草
莓

St
ra
wb

er
ry

蔷
薇

科
Ｒo

sa
ce
ae

草
莓

属
Fr
ag

ar
ia

两
性

花
聚

伞
花

序
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

醋
栗

Go
os
eb
er
ry

虎
耳

草
科

Sa
xi
fra

ga
ce
ae

茶
藨

子
属

Ｒi
be
s

醋
栗

属
Gr
os
su
la
ria

两
性

花
短

总
状

花
序

或
单

生
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

无
花

果
Fi
gs

桑
科

M
or
ac
ea
e

榕
属

Fi
cu
s

单
性

花
单

生
花

虫
媒

异
花

授
粉

0．
1

0．
4

0．
25

中
度
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表
1

作
物

名
称

Cr
op

co
m
m
on

分
类

地
位

Cr
op

ca
te
go
ry

花
的

形
态

Fl
or
al

m
or
ph
ol
og
y

科
Fa
m
ily

属
Ge

nu
s

花
蕊

组
成

(
单

性
花

或
两

性
花

)
着

生
位

置
(

单
生

花
或

花
序

)

授
粉

媒
介

Po
lli
na
to
rs

授
粉

媒
介

(
虫

媒
或

风
媒

)

授
粉

方
式

Po
lli
na
tin

g
wa

ys
授

粉
方

式
(

自
花

授
粉

和
异

花
授

粉
)

昆
虫

传
粉

依
赖

程
度

和
等

级
De

pe
nd
en
ce

de
gr
ee

or
gr
ad
e
up
on

in
se
ct

po
lli
na
tio
n

最
小

M
in

最
大

M
ax

均
值

M
ea
n

极
度
、 高

度
、 中

度
、

低
度
、 不

依
赖
、 未

知

醋
栗

果
俗

称
黑

加
仑

Cu
rra

nt
s

虎
耳

草
科

Sa
xi
fra

ga
ce
ae

茶
藨

子
属

Ｒi
be
s

两
性

花
总

状
花

序
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

葡
萄

Gr
ap
es

葡
萄

科
Vi
ta
ce
ae

葡
萄

属
Vi
tis

单
性

花
圆

锥
花

序
虫

媒
、 风

媒
自

花
授

粉
、 异

花
授

粉
0

0．
1

0．
05

低
度

(4
)

坚
果

类
Nu

tf
ru
its

板
栗

栗
子

Ch
es
tn
ut
s

壳
斗

科
Fa
ga
ce
ae

栗
属

Ca
sta

ne
a

单
性

花
3—

5
朵

聚
生

成
簇

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

核
桃

W
al
nu
ts

，
wi
th

sh
el
l

胡
桃

科
Ju
gl
an
da
ce
ae

胡
桃

属
Ju
gl
an

s
单

性
花

雄
性

葇
荑

花
序

，
雌

性
穗

状
花

序
风

媒
异

花
授

粉
不

明
确

榛
子

H
az
el
nu
ts

桦
木

科
Be

tu
la
ce
ae

榛
属

Co
ry
lu
s

单
性

花
雄

花
序

单
生

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
不

明
确

开
心

果
Pi
sta

ch
io
s

漆
树

科
An

ac
ar
di
ac
ea
e

黄
连

木
属

Pi
sta

cia
单

性
花

圆
锥

花
序

风
媒

异
花

授
粉

不
明

确

(5
)

柑
橘

类
Ci
tru

s
fru

its

柑
橘

Ta
ng
er
in
e

芸
香

科
Ｒu

ta
ce
ae

柑
橘

属
Ci
tru

s
两

性
花

花
单

生
或

2—
3

朵
簇

生
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

橘
柚

Ta
ng
el
o

芸
香

科
Ｒu

ta
ce
ae

金
橘

属
Fo

rtu
ne
lla

两
性

花
单

朵
腋

生
或

数
朵

簇
生

于
叶

腋
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

葡
萄

柚
Gr
ap
ef
ru
it

芸
香

科
Ｒu

ta
ce
ae

柑
橘

属
Ci
tru

s
两

性
花

总
状

花
序

，
稀

少
或

单
花

腋
生

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

橙
子

Or
an
ge

芸
香

科
Ｒu

ta
ce
ae

柑
橘

属
Ci
tru

s
两

性
花

单
生

花
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

柠
檬

Le
m
on

芸
香

科
Ｒu

ta
ce
ae

柑
橘

属
Ci
tru

s
单

性
花

单
花

腋
生

或
少

花
簇

生
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

酸
橙

Li
m
e

芸
香

科
Ｒu

ta
ce
ae

柑
橘

属
Ci
tru

s
有

单
性

花
倾

向
总

状
花

序
有

花
少

数
， 有

时
兼

有
腋

生
单

花
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

(6
)

热
带
、 亚

热
带

果
树

Tr
op
ic
al

an
d
su
bt
ro
pi
ca
lf
ru
it
tre

es

芒
果

M
an
go

漆
树

科
An

ac
ar
di
ac
ea
e

杧
果

属
M
an

gi
fer

a
两

性
花

圆
锥

花
序

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

油
梨

牛
油

果
鳄

梨
Av

oc
ad
o

山
榄

科
Sa
po
ta
ce
ae

牛
油

果
属

Bu
tyr

os
pe
rm

um
两

性
花

聚
伞

状
圆

锥
花

序
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

荔
枝

Li
tc
hi
s

无
患

子
科

Sa
pi
nd
ac
ea
e

荔
枝

属
Li
tch

i
两

性
花

花
序

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0

0．
1

0．
05

低
度

龙
眼

Lo
ng
an
s

无
患

子
科

Sa
pi
nd
ac
ea
e

龙
眼

属
Di
m
oc
ar
pu
s

两
性

花
花

序
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0

0．
1

0．
05

低
度

腰
果

Ca
sh
ew

ap
pl
e

漆
树

科
An

ac
ar
di
ac
ea
e

腰
果

属
An

ac
ar
di
um

两
性

花
圆

锥
花

序
虫

媒
异

花
授

粉
0．
4

0．
9

0．
65

高
度

椰
子

Co
co
nu
ts

棕
榈

科
Pa

lm
ae

椰
子

属
Co

co
s

单
性

花
花

序
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

槟
榔

Ar
ec
an
ut
s

棕
榈

科
Pa

lm
ae

槟
榔

属
Ar
ec
a

单
性

花
单

生
花

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0

0．
1

0．
05

低
度

番
木

瓜
Pa

pa
ya
s

番
木

瓜
科

Ca
ric

ac
ea
e

番
木

瓜
属

Ca
ric

a
单

性
花

或
两

性
花

圆
锥

花
序
、 伞

房
花

序
或

单
生

花
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0

0．
1

0．
05

低
度
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表
1

作
物

名
称

Cr
op

co
m
m
on

分
类

地
位

Cr
op

ca
te
go
ry

花
的

形
态

Fl
or
al

m
or
ph
ol
og
y

科
Fa
m
ily

属
Ge

nu
s

花
蕊

组
成

(
单

性
花

或
两

性
花

)
着

生
位

置
(

单
生

花
或

花
序

)

授
粉

媒
介

Po
lli
na
to
rs

授
粉

媒
介

(
虫

媒
或

风
媒

)

授
粉

方
式

Po
lli
na
tin

g
wa

ys
授

粉
方

式
(

自
花

授
粉

和
异

花
授

粉
)

昆
虫

传
粉

依
赖

程
度

和
等

级
De

pe
nd
en
ce

de
gr
ee

or
gr
ad
e
up
on

in
se
ct

po
lli
na
tio
n

最
小

M
in

最
大

M
ax

均
值

M
ea
n

极
度
、 高

度
、 中

度
、

低
度
、 不

依
赖
、 未

知

香
蕉

Ba
na
na
s

芭
蕉

科
M
us
ac
ea
e

芭
蕉

属
M
us
a

单
性

花
穗

状
花

序
虫

媒
、 风

媒
自

花
授

粉
、 异

花
授

粉
—

—
—

增
加

繁
殖

器
官

菠
萝

Pi
ne
ap
pl
e

凤
梨

科
Br
om

el
ia
ce
ae

凤
梨

属
An

an
as

未
知

花
序

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
—

—
—

增
加

繁
殖

器
官

海
枣

Da
te
s

棕
榈

科
Pa

lm
ae

刺
葵

属
Ph

oe
ni
x

单
性

花
圆

锥
花

序
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

3．
蔬

菜
作

物
Ve

ge
ta
bl
e
cr
op
s

(1
)

瓜
类

蔬
菜

Go
ur
d
ve
ge
ta
bl
es

黄
瓜

Cu
cu
m
be
r

胡
芦

科
Cu

cu
rb
ita
ce
ae

黄
瓜

属
Cu

cu
m
is

单
性

花
单

生
花

或
簇

生
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
9

1
0．
95

极
度

甜
瓜

M
us
km

el
on
s

胡
芦

科
Cu

cu
rb
ita
ce
ae

黄
瓜

属
Cu

cu
m
is

单
性

花
单

生
(

雌
)

或
簇

生
(

雄
)

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
9

1
0．
95

极
度

南
瓜

Pu
m
pk
in

胡
芦

科
Cu

cu
rb
ita
ce
ae

南
瓜

属
Cu

cu
rb
ita

单
性

花
单

生
花

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
9

1
0．
95

极
度

西
瓜

W
at
er
m
el
on
s

胡
芦

科
Cu

cu
rb
ita
ce
ae

西
瓜

属
Ci
tru

llu
s

单
性

花
单

生
花

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
9

1
0．
95

极
度

其
他

瓜
类

Ot
he
r
m
el
on
s

0．
9

1
0．
95

极
度

(2
)

茄
果

类
蔬

菜
So
la
na
ce
ou
s
ve
ge
ta
bl
es

茄
子

Eg
gp
la
nt
s

(
au
be
rg
in
es

)
茄

科
So
la
na
ce
ae

茄
属

So
la
nu

m
两

性
花

单
生

花
虫

媒
、 风

媒
自

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

辣
椒

Ch
ill
ie
s
an
d
pe
pp
er
s

茄
科

So
la
na
ce
ae

辣
椒

属
Ca

ps
icu

m
两

性
花

单
生

花
虫

媒
、 风

媒
自

花
授

粉
0

0．
1

0．
05

低
度

番
茄

To
m
at
o

茄
科

So
la
na
ce
ae

番
茄

属
So
la
nu

m
两

性
花

花
序

虫
媒
、 风

媒
自

花
授

粉
0

0．
1

0．
05

低
度

(3
)

根
菜

类
蔬

菜
Ｒo

ot
ve
ge
ta
bl
e

萝
卜

Ｒa
di
sh

十
字

花
科

Cr
uc
ife
ra
e

萝
卜

属
Ｒa

ph
an

us
两

性
花

总
状

花
序

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
—

—
—

增
加

种
子

胡
萝

卜
Ca

rro
t

伞
形

科
Ap

ia
ce
ae

胡
萝

卜
属

Da
uc
us

两
性

花
复

伞
形

花
序

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
—

—
—

增
加

种
子

(4
)

白
菜

类
蔬

菜
Ca

bb
ag
e
ve
ge
ta
bl
e

大
白

菜
Ca

bb
ag
e

十
字

花
科

Cr
uc
ife
ra
e

芸
苔

属
Br
as
sic

a
两

性
花

花
序

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
—

—
—

增
加

种
子

卷
心

菜
Ca

bb
ag
e
pa
tc
h 十

字
花

科
Cr
uc
ife
ra
e

芸
苔

属
Br
as
sic

a
两

性
花

总
状

花
序

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
—

—
—

增
加

种
子

(5
)

甘
蓝

类
蔬

菜
ka
il
ve
ge
ta
bl
e

花
椰

菜
;

西
兰

花
Br
oc
co
li

十
字

花
科

Cr
uc
ife
ra
e

芸
苔

属
Br
as
sic

a
两

性
花

总
状

花
序

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
—

—
—

增
加

种
子

(6
)

葱
蒜

类
蔬

菜
Bu

lb
ve
ge
ta
bl
e

大
蒜

Ga
rli
c

百
合

科
Li
lia
ce
ae

葱
属

Al
lia

ce
ae

两
性

花
伞

形
花

序
风

媒
自

花
授

粉
—

—
—

增
加

繁
殖

器
官

大
葱

Al
liu

m
fis
tu
lo
su
m

百
合

科
Li
lia
ce
ae

葱
属

Al
lia

ce
ae

两
性

花
伞

形
花

序
风

媒
自

花
授

粉
增

加
繁

殖
器

官

洋
葱

On
io
n

百
合

科
Li
lia
ce
ae

葱
属

Al
lia

ce
ae

两
性

花
伞

形
花

序
风

媒
自

花
授

粉
—

—
—

增
加

种
子
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表
1

作
物

名
称

Cr
op

co
m
m
on

分
类

地
位

Cr
op

ca
te
go
ry

花
的

形
态

Fl
or
al

m
or
ph
ol
og
y

科
Fa
m
ily

属
Ge

nu
s

花
蕊

组
成

(
单

性
花

或
两

性
花

)
着

生
位

置
(

单
生

花
或

花
序

)

授
粉

媒
介

Po
lli
na
to
rs

授
粉

媒
介

(
虫

媒
或

风
媒

)

授
粉

方
式

Po
lli
na
tin

g
wa

ys
授

粉
方

式
(

自
花

授
粉

和
异

花
授

粉
)

昆
虫

传
粉

依
赖

程
度

和
等

级
De

pe
nd
en
ce

de
gr
ee

or
gr
ad
e
up
on

in
se
ct

po
lli
na
tio
n

最
小

M
in

最
大

M
ax

均
值

M
ea
n

极
度
、 高

度
、 中

度
、

低
度
、 不

依
赖
、 未

知

(7
)

绿
叶

蔬
菜

Le
af

ve
ge
ta
bl
e

菠
菜

Sp
in
ac
h

藜
科

Ch
en
op
od
ia
ce
ae

菠
菜

属
Sp
in
ac
ia

单
性

花
球

形
团

伞
花

序
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

芹
菜

Ce
le
ry

伞
形

科
Ap

ia
ce
ae

芹
属

Ap
iu
m

两
性

花
复

伞
形

花
序

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
—

—
—

增
加

种
子

生
菜

; 菊
苣

Le
ttu

ce
an
d
ch
ic
or
y

菊
科

Co
m
po
sit
ae

莴
苣

属
La
ct
uc
a

两
性

花
圆

锥
花

序
风

媒
自

花
授

粉
—

—
—

增
加

种
子

薄
荷

Pe
pp
er
m
in
t

唇
形

科
La
bi
at
ae

薄
荷

属
M
en
th
a

两
性

花
轮

伞
花

序
虫

媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0

0
0

不
依

赖

(8
)

多
年

生
蔬

菜
Pe

re
nn
ia
lv

eg
et
ab
le

秋
葵

Ok
ra

锦
葵

科
M
al
va
ce
ae

秋
葵

属
Ab

elm
os
ch
us

两
性

花
单

生
花

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

芦
笋

As
pa
ra
gu
s

百
合

科
Li
lia
ce
ae

天
门

冬
属

As
pa
ra
gu

s
单

性
花

每
1—

4
朵

腋
生

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
—

—
—

增
加

种
子

洋
蓟

Ar
tic
ho
ke
s

菊
科

As
te
ra
ce
ae

菜
蓟

属
Cy

na
ra

两
性

花
头

状
花

序
未

知
未

知
—

—
—

增
加

种
子

4．
经

济
作

物
Co

m
m
er
ci
al

cr
op

(
或

称
工

业
原

料
作

物
In
du
str
ia
lc

ro
p)

(1
)

纤
维

作
物

Fi
br
e
cr
op
s

棉
花

Co
tto
n

锦
葵

科
M
al
va
ce
ae

棉
属

属
Go

ssy
pi
um

两
性

花
单

生
花

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

(2
)

油
料

作
物

Oi
lc

ro
ps

， 主
要

作
物

有
食

用
油

料
作

物
和

工
业

用
油

作
物

芝
麻

籽
Se
sa
m
e
se
ed

胡
麻

科
Pe

da
lia
ce
ae

胡
麻

属
Se
sa
m
um

两
性

花
花

单
生

或
2—

3
朵

同
生

于
叶

腋
内

虫
媒
、 风

媒
异

花
授

粉
0．
1

0．
4

0．
25

中
度

大
豆
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( 5) 柑橘类 柑橘、橘柚、葡萄柚属于两性花，需要通过虫媒或风媒完成异花授粉，对昆虫传粉依赖等级为

高度依赖。橙子、柠檬、酸橙对昆虫传粉依赖等级为中度依赖。
( 6) 热带、亚热带果树 芒果、油梨( 牛油果或称鳄梨) 、腰果属于两性花，需要通过风媒和虫媒完成异花授

粉，对昆虫传粉依赖等级为高度依赖。椰子对昆虫传粉依赖等级为中度依赖。荔枝、龙眼、槟榔、番木瓜对昆

虫传粉依赖等级为低度依赖。海枣通过风媒就可以完成异花授粉，对昆虫传粉依赖等级为不依赖。
2．1．3 蔬菜作物

( 1) 瓜类蔬菜 黄瓜、甜瓜、南瓜、西瓜等其他瓜类属于单性花，需要通过虫媒完成异花授粉，对昆虫传粉依

赖等级为极度依赖。
( 2) 茄果类蔬菜 茄子属于虫媒和风媒完成自花授粉，对昆虫传粉依赖等级为中度依赖。辣椒和番茄对昆

虫传粉依赖等级为低度依赖。
( 3) 根菜类蔬菜 萝卜和胡萝卜通过虫媒或风媒完成异花授粉。昆虫授粉不一定直接增加根菜类蔬菜重

量，但是可以增加此类蔬菜的种子数量和品质。
( 4) 白菜类蔬菜 大白菜、卷心菜通过虫媒或风媒完成异花授粉。昆虫授粉同样不一定直接增加白菜类蔬

菜重量，但是可以增加此类蔬菜的种子数量和品质。
( 5) 甘蓝类蔬菜 花椰菜或西兰花同样通过虫媒或风媒完成异花授粉。昆虫授粉不一定直接增加甘蓝类

蔬菜重量，但是可以增加此类蔬菜的种子数量和品质。
( 6) 葱蒜类蔬菜 大蒜、大葱、洋葱属于两性花和伞形花序，通过风媒完成自花授粉，增加繁殖器官重量。
( 7) 绿叶蔬菜 菠菜、薄荷通过虫媒或风媒完成异花授粉，对昆虫传粉依赖等级为不依赖。昆虫授粉同样

不一定直接增加芹菜、生菜或菊苣重量，但是可以增加此类蔬菜的种子数量和品质。
( 8) 多年生蔬菜 秋葵通过虫媒或风媒完成异花授粉，它对昆虫传粉依赖等级为中度依赖。类似地，昆虫

授粉不一定直接增加芦笋、洋蓟重量，但是可以增加它们的种子数量和品质。
2．1．4 经济作物

( 1) 纤维作物 棉花通过虫媒或风媒完成异花授粉，对昆虫传粉依赖等级为中度依赖。
( 2) 油料作物 芝麻籽、大豆、葵花籽、芥菜籽、油菜籽、籽棉对昆虫传粉依赖等级为中度依赖。花生、亚麻

籽、棕榈果、红花籽对昆虫传粉依赖等级为低度依赖。油橄榄对昆虫传粉依赖等级为不依赖。
( 3) 糖类作物 甜菜和甘蔗属于两性花通过风媒完成自花授粉，它们对昆虫传粉依赖等级为不依赖。
( 4) 嗜好类作物 可可豆通过虫媒完成异花授粉，对昆虫传粉依赖等级为极度依赖。可乐果对昆虫传粉依

赖等级为高度依赖。咖啡对昆虫传粉依赖等级为中度依赖。茶对昆虫传粉依赖等级为不依赖。
( 5) 牧草与绿肥作物 苜蓿通过虫媒完成异花授粉，它对昆虫传粉依赖等级为极度依赖。

2．2 我国各省昆虫授粉功能量

采用昆虫授粉功能量估算方法，根据收集的 2015 年我国各省主要农作物产量和作物对昆虫授粉依赖程

度计算得出各省农业生态系统中昆虫对主要农作物授粉功能量。评估区域包括 31 个省级单位( 全文数据中，

暂不包括我国香港、澳门、和台湾的统计数据) 。评估的主要农作物包括 22 类，其中粮食作物包括稻谷、小麦、
玉米、谷子、高粱、其他谷物、大麦、大豆、绿豆、红小豆、马铃薯等 11 类; 水果作物包括苹果、梨、红枣、葡萄、柿
子、草莓、柑桔、香蕉和菠萝等 9 类; 蔬菜作物包括西瓜、甜瓜、其他瓜类和其他蔬菜等 4 类; 经济作物包括棉

花、花生、油菜籽、芝麻、向日葵、甘蔗、甜菜和茶叶等 8 类。
评估结果表明( 图 1) ，2015 年昆虫对我国 22 类主要农作物授粉功能量 1．8 亿吨。其中大于 1000 万吨的

省份有: 山东、河南、河北、陕西和新疆。介于 500—1000 万吨之间的省份有: 安徽、湖南、广西、江苏、湖北、辽
宁、四川和江西。介于 100—500 万吨之间的省份有: 山西、甘肃、广东、浙江、福建、内蒙古、黑龙江、宁夏、重
庆、云南、吉林、贵州和海南，天津、上海、北京、青海和西藏低于 100 万吨。
2．3 我国各省昆虫授粉服务价值

采用昆虫授粉的服务价值估算方法，在分析昆虫对主要农作物授粉功能量基础上，考虑各类作物的价格，
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图 1 2015 年中国各省主要农作物昆虫授粉功能量

Fig．1 Quantity of pollination function for staple crop in China in 2015

从而得出昆虫对主要农作物授粉服务价值。与昆虫授粉功能量评估相对应，昆虫授粉服务价值评估区域同样

包括 31 个省级单位。评估的主要农作物也是包括 22 类。
评估结果表明( 图 2) ，2015 年昆虫对我国 22 类主要农作物授粉服务价值 8860．5 亿元。昆虫对主要农作

物授粉服务价值大于 500 亿元的省份有: 山东、陕西、河南、河北和新疆。介于 300—500 亿元之间的省份有:

山西、广西、湖南、湖北、四川、广东、辽宁和甘肃。介于 100—300 亿元之间的省份有: 江西、安徽、福建、江苏、

浙江、重庆、黑龙江、内蒙古和云南。宁夏、吉林、贵州、海南、北京、上海、天津、青海和西藏低于 100 亿元。

3 讨论

3．1 作物对昆虫的授粉依赖程度

定量评价作物对昆虫的授粉依赖程度是评估昆虫授粉功能量和服务价值关键步骤。本文将中国重要栽

培作物种类按用途和植物学系统相结合分类，以展示它们对昆虫的授粉依赖程度。重要栽培作物对昆虫的授
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图 2 2015 年中国各省主要农作物昆虫授粉服务价值

Fig．2 Value of pollination service for staple crop in China in 2015

粉依赖程度主要参考 Morse［6］，Klein［7］和 Losey［8］等人的研究方法。粮食作物中，只有禾谷类作物荞麦对昆虫

传粉依赖等级为高度依赖，其他禾谷类作物为不依赖昆虫授粉。豆类作物对昆虫授粉依赖程度有中度、低度

和不依赖等级。薯类作物或根茎类作物并不需要依赖昆虫授粉增加繁殖器官。水果作物中，仁果类和核果类

作物高度依赖昆虫授粉; 浆果类和坚果类作物也是不同等级程度依赖昆虫授粉; 柑橘类作物高度或中度依赖

昆虫授粉; 大多数热带、亚热带果树不同等级程度依赖昆虫授粉。蔬菜作物中，瓜类蔬菜极度依赖昆虫授粉;

茄果类蔬菜中度或低度依赖昆虫授粉; 昆虫授粉能够增加根菜类、白菜类、甘蓝类、绿叶类和多年生蔬菜的种

子数量和品质。经济作物中，大多数纤维作物、油料作物和嗜好类作物不同程度依赖昆虫传粉; 牧草与绿肥作

物如苜蓿极度依赖昆虫传粉。四类栽培作物不同程度的依赖昆虫授粉。昆虫授粉有利于提高四类栽培作物

花的授粉和授精成功率，从而保证座果率、结实率和结籽率的提高，有利于作物增加产量和改善品质。孙翠清

和赵芝俊通过分析 1999—2013 年近 15 年期间中国依赖蜜蜂授粉作物的种植数据，得出中国六大类，32 种依

赖蜜蜂授粉作物的种植面积平均增长了 14．7%，增长较快的牧草、大田瓜果、木本水果恰恰也是对蜜蜂授粉依
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赖程度更高的作物［9］。但是目前国内关于作物对昆虫授粉依赖程度的田间试验结果，前期积累较少，研究的

作物种类较少而且缺少系统性的研究。目前昆虫授粉依赖程度参数主要参考国外研究的数据结果。根据评

估结果有些作物对昆虫授粉依赖程度等级为不依赖，当该类作物得到昆虫授粉后也会增加一定的产量。因此

作物对昆虫的授粉依赖程度需要明确特定的条件。
3．2 昆虫对作物的授粉功能量和服务价值

昆虫授粉是重要的生态系统服务功能。昆虫授粉功能在维持农业生态系统功能和稳定农业生产中发挥

重要的作用。农作物从种子到成熟收获的整个全过程，需要种子或繁殖组织、土壤、水分、空气、营养元素、光
照、昆虫授粉、人工管理和科学技术等各类因素共同的作用才能完成。以上各类因素对人类栽培作物的成长、

发育和成熟过程都是不可或缺的，发挥着各自的作用功能，从而都产生价值。本文着重考虑昆虫授粉( 包括

野生授粉者 Native pollinators 与驯养授粉者 Domesticated pollinators) 对农作物生长这一重要组成要素进行分

析。评价昆虫对作物的授粉功能量是了解昆虫对作物生物量或产量的生物学和生态学效应，也可以反映出作

物对昆虫授粉的需求量大小。作物的昆虫授粉功能量越大，其对昆虫授粉需要越大。评估昆虫对作物的授粉

服务价值是掌握昆虫授粉为人类所带来的经济效应或经济价值。评估昆虫授粉服务价值的目的是在经济角

度上权衡是否值得投入相应的人力、物力和财力来维持或增强授粉昆虫多样性和种群数量，以满足栽培作物

对昆虫授粉的需求。

本文根据 2015 年主要农作物产量、作物产品价格、昆虫授粉依赖程度等数据，计算得出昆虫对我国 22 类

主要农作物的授粉功能量为 1．8 亿吨和授粉服务价值为 8860．5 亿元。昆虫对主要农作物授粉服务价值占当

年 GDP 的 1．3%( 2015 年 GDP 为 68．9 万亿元) ，具有巨大的经济价值。安建东和陈文峰分析了 2008 年昆虫

授粉对中国 44 种水果和蔬菜产生的经济价值为 521．7 亿美元( 大约 3332．6 亿元) ［10］。欧阳芳等基于 2007 年

统计数据分析了昆虫授粉在我国农业生产中 10 种水果，11 种蔬菜和 4 种大田作物传粉服务价值为 6790．30

亿元［2］。虽然两篇文章中研究数据的时间相差一年，但是评估的昆虫授粉服务价值有一定的差异。这是因

为两个分析中作物种类、数量、昆虫授粉依赖程度参数、作物价格以及评估方法均有差别造成的。从我国各省

层面来看，2015 年昆虫对主要栽培作物的授粉功能量和服务价值，排在前五名的都是山东、河南、河北、陕西

和新疆，其授粉服务价值均大于 500 亿元。这五个省份的主要农作物种植面积和产量都是我国排名前列，也

反映出这五个省的主要农作物对昆虫授粉依赖程度较高。本文仅仅考虑农田生态系统中的农作物，而草原生

态系统中如牧草苜蓿极度依赖昆虫传粉，因此昆虫传粉也会对畜牧业也产生更多服务价值。

3．3 研究展望

建设生态文明是中华民族永续发展的千年大计。加强生态文明建设举措包括构建生态廊道和生物多样

性保护网络，提升生态系统质量和稳定性。昆虫生物多样性及其授粉功能与服务是生物多样性和生态系统服

务功能的重要组成部分。昆虫授粉功能与服务价值评估研究的核心科学问题是作物对昆虫授粉的依赖程度。

未来，一方面需要构建系统的统一的昆虫授粉科学评价体系; 另一方面需要开展昆虫授粉( 野生授粉者与驯

养授粉者) 对中国各类重要农作物生物学和生态学效应试验研究。
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