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枣树访花昆虫多样性及药剂的影响

武文卿，申晋山，马卫华，邵有全*

( 山西省农业科学院园艺研究所，太原 030031)

摘要: 为了解枣树花期的访花昆虫，更好地利用昆虫为其授粉，本文对山西运城市临猗县、晋中市太谷县和吕
梁市临县 3 地枣树的访花昆虫进行了调查，结果表明: 枣树访花昆虫共计 23 种，隶属 4 目 12 科。运城临猗与晋
中太谷间群落相似性最高，相似性系数为 0. 27，属于中等不相似，其它为极不相似。日活动规律观察表明，膜
翅目与双翅目都属于单峰型，活动高峰为 9∶30 － 10∶00、7∶30 － 8∶00。同一生境下，喷施药剂会影响访花昆虫的
数量，一天中喷施清水的枣树访花昆虫 244 头，喷施药剂的枣树访花昆虫仅 61 头。
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Jujube flower-visiting insects diversity and pesticides influence
WU Wen-Qing，SHEN Jin-Shan，MA Wei-Hua，SHAO You-Quan* ( Institute of Horticulture，Shanxi
Academy of Agricultural Sciences，Taiyuan 030031，Shanxi Province，China)
Abstract: To understand pollinator and the use of insect pollination in jujube florescence，flower-visiting
insects were observed in Linyi county Yuncheng，Taigu county Jinzhong and Lin county Lvliang. The
results Showed that 23 species were identified，belonging to 4 orders，12 families. Linyi and Taigu had
the highest similar coefficient，others similar coefficient were not similar. The observation of daily activity
pattern showed that Hymenoptera and Diptera belongs to unimodal type，the peak of Hymenoptera
pollination at 9∶30 － 10 ∶00，the peak of Diptera pollination at 7 ∶30 － 8 ∶00. Under the same habitat，
spraying pesticides can affect the number of flower-visiting insects at jujube florescence，244 insects on
spraying water jujube，only 61 insects on spraying pesticides jujube in one day.
Key words: Jujube; flower-visiting insects; similar coefficient; daily activity pattern; pesticides
influence

枣树属于鼠李科，是我国具有代表性的民族

果树 ( 曲泽洲和王永惠，1997 ) ，我国枣树的栽培
面积占世界枣树栽培总面积的 99%。枣树具有适
应性强、早果速丰、栽培管理容易、果实营养丰
富、经济和生态效益显著等优势，成为我国果树
发展中一个新的热点 ( 王奋战，2009 ) 。山西省是
我国红枣的主要产区之一，种植面积达到

31. 7 万 ha，占全国总面积的 1 /3 ( 张忠仁等，

2003) 。枣树花量大，落花落果现象严重，自然坐
果率仅为 1%左右 ( 李冰等，2009; 宋建伟和刘俊
年，2012) 。学者们对枣树落花落果的原因及防止
措施进行了探讨和研究，采用喷施植物生长调节

剂赤霉素、5-氨基乙酰丙酸和枣园内放蜂等的方法
可以提高枣树坐果率 ( 武晓波等，2007; 王建新
和牛自勉，2008; 郭珍等，2010 ) ，但是喷施药剂
可能会对访花昆虫造成一定的影响。
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近年来，随着大气 CO2浓度升高、农药大量使
用、农业规模化和产业化发展，自然界传粉昆虫
数量锐减 ( 吴华等，2011) ，开展访花昆虫种类调
查为探索优势访花昆虫种类与开花植物的关系提

供了依据 ( Geslin et al. ，2013) ，传粉昆虫多样性
减少可能影响授粉受精机率，降低作物产量，破

坏生态系统传粉服务功能，影响生态系统稳定性，

从而影响人类自身的福利和可持续发展。因此，
传粉昆虫的现状、下降程度、影响因素以及保护
措施的相关研究受到广泛关注 ( 郭柏寿等，

2011) ，但国内对访花传粉昆虫的研究较为滞后，
经济作物主要集中在油菜 ( 王俊刚等，2005; 卜
翠萍等，2012) 、向日葵 ( 申晋山等，2008; 杜开
书等，2012 ) 、龙眼 ( 朱建华等，2010 ) 、苹果
( 申如明等，2012) 、桃 ( 赵果等，2012) 、大樱桃
( 张云毅等，2012) 等。学者们主要对枣园的昆虫
群落进行了调查研究 ( 冀卫荣等，2008; 杜学梅
等，2010; 张治科等，2011 ) ，截至目前还没有关
于枣树访花昆虫方面的报道。
为了解枣树访花传粉昆虫物种多样性现状及

同一生境下喷施药剂对昆虫的影响，本试验对山

西省运城市临猗县、晋中市太谷县和吕梁市临县
3 地枣树花期访花昆虫进行了系统调查，明确访花
昆虫种类及昆虫日活动规律，为进一步保护枣园

访花传粉昆虫，并采取相应授粉措施以确保枣树

授粉率的提高奠定必要的基础。

1 调查地点与方法

1. 1 调查地概况
在山西省红枣主产区 3 个调查地对枣树的访

花昆虫进行调查记录。运城市临猗县庙上乡山东
庄位于山西省南部 ( E110°30'，N35°01') ，属暖
温带大陆性气候。庙上乡枣树 5333. 3 ha，生产鲜
枣 1. 5 亿 kg。枣树品种主要为梨枣与冬枣。全年
年均气温 13. 5℃，年均降水量 508. 7 mm。吕梁市
临县兔坂镇常胜塔村位于山西省中部西侧

( E110°43'， N35° 03') ， 临 县 红 枣 种 植 面 积
56666. 7 ha，年产红枣 4. 6 亿 kg，枣树的品种主要
为京城 1 号与赞皇，全年年均气温 8. 8℃，年均降
雨量521 mm，无霜期 170 d。晋中市太谷县小白乡
东崖村位于山西省中部 ( E112° 45'，N37° 27') ，

太谷县红枣面积 13866. 7 ha，年产量 3000 万 kg。
枣树品种主要为壶瓶枣。全年年均气温 9. 9℃，年
均降雨量 462. 9 mm，无霜期 176 d。
1. 2 调查方法
1. 2. 1 调查时间
枣树盛花期调查，在 6∶30 － 17∶00 期间，以小

时为单位，30 min 内对访花昆虫进行采集捕捉，
每个样地每天采集 11 次，采集 3 d，总计采集 9 d。
调查当日天气为晴间多云，温度 19. 1℃ － 29. 8℃，
湿度 29. 1% －51. 1%，昆虫采集飞行活动正常。
1. 2. 2 访花昆虫种类
采用样地网捕法对生境区域内的昆虫进行捕

捉 ( 张育平等，2007 ) 。在试验区内抽取 10 株果
树，先环绕目标果树一周目测 2 min，检查活动的
昆虫。调查时果树分上、中、下 3 层取样，每层
分东、西、南、北 4 个方位，以 “扫过来再扫回
去”为一次取样 ( 刘向东，2013 ) ，扫网 50 次，
捕捉在花朵上停留或有访花行为的昆虫，记录所

捕获的个体数。对于难以捕捉到的昆虫用数码相
机拍摄照片 ( 郝德君等，2015 ) 。将捕捉到的昆虫
按小时放入毒瓶中并作标记。当天捕捉的昆虫标
本经过杀死、标本清洁、展翅、针插、干燥、防
腐保存等步骤 ( 常征，2002 ) ，进行归类整理
鉴定。
1. 2. 3 昆虫日活动规律
采用捕虫网捕虫法进行定点昆虫的采集和观

察 ( 申晋山等，2008) 。在样地的花开放盛期，随
机选取 1 株树连续观察并记录所有访花的昆虫，
以一个单位时间 1 h 前 30 min 的观察记录代表该
单位时间的观察记录，记录访花昆虫的种类、数
目和 访 花 行 为 ( 张 云 毅 等，2012; 吴 云 等，
2015) 。
1. 2. 4 药剂对访花昆虫数量的影响
枣树花期果农喷施农药与赤霉素现象严重，

调查发现，为防治花期虫害喷施阿维菌素、毒死
蜱、高效氯氰菊酯等杀虫剂; 喷施赤霉素、细胞
分裂素、芸苔素内脂等植物生长调节剂以及硼砂、
磷酸二氢钾来提高坐果率。昆虫日活动规律调查
前一天，对晋中太谷的 2 块枣树地块进行药剂处
理，一块喷施杀虫剂高效氯氰菊酯与植物生长调

节剂赤霉素，另一块喷施清水作为对照，2 块样地
相距 3 km。
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1. 3 数据统计分析
枣树访花传粉昆虫群落相似性系数采用

Jaccard 相似性公式 q = c / ( a + b － c) 计算 ( 徐
正会，2002; 谭速进等，2010 ) ，以种为比较的级
别。式中: c 为两个群落的共同物种数，a 和 b 分
别为群落 A和群落 B的物种数。根据 Jaccard 相似
性系数原理，当 q 为 0. 00 － 0. 25 时，为极不相
似; 当 q为 0. 25 － 0. 50 时，为中等不相似; 当 q
为 0. 50 － 0. 75 时，为中等相似; 当 q 为 0. 75 －
1. 00 时，为极相似。

2 结果与分析

2. 1 访花昆虫种类与数量
经整理鉴定，3 个调查样地枣树访花昆虫共有

23 种，隶属 4 目 12 科，为膜翅目、双翅目、鞘翅
目和鳞翅目昆虫，其中膜翅目种类最多，为13 种。
试验样地访花昆虫已知种类名录见表 1。
运城临猗枣树花期访花昆虫 8 种，吕梁临县

访花昆虫 7 种，晋中太谷访花昆虫 16 种。在三个
调查点中，均以膜翅目种类最多，双翅目种类其

次，其它目的昆虫种类较少。

表 1 山西省不同地区枣树花期访花昆虫种类
Table 1 Flower-visiting insects on jujube florescence in different regions Shanxi Province

目

Order
科

Family
种

Species

分布 Distribution

运城临猗

LY
吕梁临县

LX
晋中太谷

TG

膜翅目 Hymenoptera 蜜蜂科 Apidae 意大利蜜蜂 Apis mellifera Linnaeus √ √ √

考氏无垫蜂 Amegilla caldwlli Cockerell √

北京长须蜂 Eucera longicorns Linnaeus √

地蜂科 Andrenidae Andrena ( Plastandrena) mongolica √

Andrena subopaca brassicae √

隧蜂科 Halictidae 阿穆尔淡脉隧蜂 Dialictus amurense
VachDialictus amurense Vachal

√

未知种 Unknown species √

切叶蜂科 Megachilidae 双斑切叶蜂 Eutricharaea argentata Fabricius √

分舌蜂科 Colletidae Colletes jankowskyi Ｒadoszkowski √

未知种 Unknown species √

泥蜂科 Sphecidae 沙泥蜂属 Ammophila sp. √

未知种 Unknown species √

节腹泥蜂属 Cerceris sp. √

双翅目 Diptera 食蚜蝇科 Syrphidae 长尾管蚜蝇 Eristalis tenax ( Linnaeus) √ √ √

羽芒宽盾蚜蝇 Phytomia zonata ( Fabricius) √ √

月斑鼓额食蚜蝇 Scaeva selenitica ( Meigen) √

大灰食蚜蝇 Eupeodes corollae ( Fabricius) √

凹带食蚜蝇 Syrphus nitens Zetterstedt √

蜂虻科 Bombyliidae 朝鲜白斑蜂虻 Bombylella koreanus ( Paramonov) √

鞘翅目 Coleoptera 芫菁科 Meloidae 苹斑芫菁 Mylabris calida Pallas √ √

瓢虫科 Coccinellidae 异色瓢虫 Harmonia axyridis Pallas √

鳞翅目 Lepidoptera 粉蝶科 Pieridae 菜粉蝶 Pieris rapae Linne √ √ √

蛱蝶科 Nymphalidae 未知种 Unknown species √
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本次调查的运城临猗、吕梁临县和晋中太谷
三个样地中，膜翅目占总数的比例分别为 70. 6%、
55. 7%、72. 5% ; 双翅目占总数的比例分别为
20. 6%、38. 1%、15. 4% ; 其它昆虫占总数的比例

分别为 8. 8%、6. 2%、12. 2% ( 表 2 ) 。可见，不
管是种类还是数量上膜翅目昆虫都是枣树花期访

花传粉的优势昆虫。

表 2 不同地区枣树花期访花昆虫数量
Table 2 The number of flower-visiting insects on jujube florescence in different regions

样地

Sample area
总数 ( 头)

Numbers
膜翅目 ( 头)

Hymenoptera
比例 ( % )
Percentage

双翅目 ( 头)

Diptera
比例 ( % )
Percentage

其它 ( 头)

Others
比例 ( % )
Percentage

运城临猗 LY 102 72 70. 6 21 20. 6 9 8. 8

吕梁临县 LX 97 54 55. 7 37 38. 1 6 6. 2

晋中太谷 TG 748 542 72. 5 115 15. 4 91 12. 2

2. 2 群落相似性
根据 Jaccard 相似性公式计算得出三个调查地

群落相似性系数 ( 见图 1 ) 。调查地群落相似性系
数介于 0. 14 － 0. 27，以运城临猗与晋中太谷之间
相似性最高，相似性系数为 0. 27 属于中等不相似，
其它为极不相似。说明 3 个群落之间的差异较为
显著，多样性较为明显。

图 1 枣树访花昆虫群落相似性系数比较
Fig. 1 Similar coefficient of flower-visiting

insects for jujube

2. 3 访花昆虫日活动规律
对 1 d中不同时间段枣树访花昆虫数量统计分

析，由图 2 可知，在枣树花期访花昆虫中，以膜
翅目数量最多为 179 头，在总访花昆虫中所占比
例为 73. 4% ; 双翅目其次为 37 头，占总访花昆虫
的比例为 15. 1% ; 其它目的昆虫数量较少为
28 头，占总访花昆虫的比例为 11. 5%。
由昆虫日活动规律可知，枣树花期主要访花

昆虫为膜翅目的蜜蜂科，其次为双翅目的食蚜蝇

科，膜翅目与双翅目都属于单峰型，膜翅目活动

高峰在 9∶30 － 10∶00，访花高峰昆虫数量为 30 头，
在 12 ∶ 30 － 13 ∶ 00 活动量最小，访花昆虫数量为

10 头; 双翅目活动高峰在 7 ∶30 － 8 ∶00，访花高峰
昆虫数量为 9 头。17 ∶00 后仍有膜翅目昆虫访花，
未见其它昆虫继续访花 ( 图 2) 。

图 2 枣树花期访花昆虫日活动规律
Fig. 2 Daily activity pattern of flower-visiting

insects at jujube florescence

2. 4 药剂对访花昆虫数量的影响
在同一生境下，对花期喷施药剂的枣树和喷

施清水的枣树访花昆虫进行调查。由图 3 可知:
喷施药剂会影响传粉昆虫的数量，花期喷施药剂

的传粉昆虫数量比喷施清水的传粉昆虫访花数量

少。在 6∶30 － 7 ∶00 中，两个调查点昆虫数量差异
较小，在其它时间段中，前一天喷施药剂的枣树

访花传粉昆虫数量少，一天未出现访花高峰，共

采集昆虫 61 头。在前一天喷施清水的调查地，
一天中出现 2 次访花高峰，共采集昆虫 244 头。由
此说明昆虫对药剂有趋避作用，同一生境下，喷

施药剂后枣树的访花传粉昆虫数量会明显减少。
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图 3 花期药剂对访花昆虫数量的影响
Fig. 3 The influence of the number of pesticides

to flower-visiting insects

3 结论与讨论

3. 1 昆虫种类的差异
传粉系统的破坏和一些传粉者的减少已经在

国内外相继报道，造成这些破坏的原因包括栖境

分裂、土地利用的改变、农业生产和放牧、杀虫
剂和除草剂的使用以及非本土物种的引入等

( Kearns et al. ，1998 ) 。本研究的调查样地中临猗
县属于黄河冲击平原地区，临县属于黄河沿岸丘

陵基岩裸露区，2 个样地离村庄较近，样地与村庄
相距不足 2 km; 太谷县属于丘陵山区，样地与村
庄相距 10 km 以上。调查结果显示运城临猗访花
昆虫 8 种，吕梁临县访花昆虫 7 种，晋中太谷访花
昆虫 16 种，杨立军和张丹丹 ( 2014 ) 研究表明人
为干扰导致蛾类群落构成有较大差别，物种数和

个体数呈现出随着人为干扰加强而降低的趋势。
本研究也表明，人为干扰较少的山区访花昆虫物

种较为丰富。同时，昆虫种类可能与三个试验点
的植物类群也相关，运城临猗与吕梁临县试验点

枣园及附近几乎无杂草，晋中太谷试验地附近有

较大面积的野花野草，为昆虫提供了食物源与栖

息地，因此种类比较丰富。
因每种访花传粉昆虫都有适于其繁育、活动

的时间和生境，不同区域传粉昆虫的种类也不一

样。相似性系数有 3 层含义: 指示生境被物种分
隔的程度; 比较不同地段的生境多样性; 相似性

系数与多样性指数一起构成了总体多样性或者说

是一定地段的生境多样性 ( 马克平，1994 ) 。本研
究中运城临猗与晋中太谷之间相似性最高，相似

性系数为 0. 27 属于中等不相似，其它为极不相似。
3 个样地生境的分隔造成群落之间的差异较为显
著，多样性较为明显。
3. 2 昆虫的访花习性
膜翅目蜜蜂与双翅目蝇类常被认为是传粉效

率最高的传粉昆虫，通常认为与其较高的种群数

量与访花频率有关。蜜蜂是开花植物最主要的传
粉昆虫，蜜蜂具有飞行速度快、访花速率高、携
粉量大的特点，能够高效传粉，其种类数量高达

2 万种 ( Michener，2007 ) ，本研究中不同地区枣
树花期访花昆虫数量结果显示，膜翅目数量在总

访花昆虫中所占比例为 55. 7% － 72. 5%，因此，
枣树花期最主要的传粉昆虫是膜翅目昆虫。食蚜
蝇成虫大多数具有访花习性，访花速率相对较高，

也能有效传粉 ( 红雨和刘强，2004 ) ，全世界记载
6000 余种，是自然界中仅次于蜜蜂的传粉昆虫
( 李文宾，2009) ，本研究结果中不同地区枣树花
期双翅目昆虫数量占总访花昆虫的比例为 15. 4%
－38. 1%，食蚜蝇在枣花上主要是取食枣花花蜜，
取蜜的同时体毛能黏附一定量花粉。
昆虫日活动规律结果表明，不同昆虫访花高

峰时段也有差异。马春森等 ( 2005 ) 提出采集温
度是影响昆虫采集活动的因子之一，在长期的协

同进化过程中，不同种类的昆虫形成了其活动的

独特偏好温度，本研究结果显示，在枣树花期，

双翅目昆虫活动高峰早于膜翅目昆虫，表明双翅

目昆虫活动的温度低于膜翅目昆虫。自由活动的
昆虫不只被动地接受环境温度的影响，还可通过

自主运动避开极端温度，并寻找 “偏好”的环境
温度，以利其栖息、迁移、生长发育、取食、交
配和生殖 ( Hayward et al. ，2003 ) 。中午高温时，
大多数昆虫个体则通过恒温调节对策调节自身体

温以节省能量的消耗 ( Grodzicki and Caputa，
2005) 。本研究表明膜翅目在 12∶30 － 13∶00 活动量
最小，这与太阳上升、温度升高有直接的关系，
中午高温时双翅目与膜翅目昆虫活动量减少是避

开极端温度的表现。
3. 3 药剂对访花昆虫数量的影响
调查中发现当地果农为发展规模化产业种植，

主产区枣树单一连片种植、不合理用药，使得昆
虫缺少栖息地、食物单一。农药可对传粉昆虫产
生直接的杀伤和间接的伤害，是传粉昆虫面临的

主要问题。例如，化学农药会直接毒害蜜蜂，或
使蜜蜂将沉积的有害物质带回蜂巢毒害幼虫或其

它蜜蜂; 除去直接伤害，农药还会导致蜜蜂反常
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的舞蹈交流方式和错误的食物资源指示 ( 罗峰，

2004) 。由试验结果可知喷施药剂的枣树传粉昆虫
数量一天为 61 头，喷施清水的枣树传粉昆虫数量
一天为 244 头。喷施药剂会严重影响传粉昆虫数
量，调查中发现，喷施清水的枣树传粉昆虫会同

时访问同一果吊的多朵花，且会连续访问同一植

株的不同花，喷施药剂的枣树传粉昆虫访花的数

量少，访问几朵后就飞离了观察枣树，说明药剂

对昆虫有趋避作用。为了保护现有野生访花传粉
昆虫资源和发展蜜蜂授粉，应该引导果农合理种

植，正确使用农药与植物生长调节剂。如果没有
昆虫及其授粉行为，整个生态系统将会崩溃。果
农应尽量科学地采取以防为主的管理措施，枣树

生长发育前期提前使用低毒农药，减少虫源，在

开花期不用药，就能有效地保护野生传粉昆虫安

全和蜜蜂授粉的进行，保证现代农业又好又快

发展。
由于调查时间和采集范围等条件的限制，只

对山西省枣树 3 个主栽区访花昆虫进行了调查，
主要传粉昆虫的采集习性、传粉效率、药剂影响
机制等有待深入研究。

致谢: 授粉昆虫标本由中国农业大学徐环李

教授协助鉴定，在此表示感谢!
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