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乡村生物多样性中昆虫传粉服务功能保护对策研究

付甜甜  郝培尧*

摘要：【目的】昆虫传粉服务功能对乡村生物多样性至关重要，亦是中国乡村生态振兴的基础。目前，

昆虫传粉服务功能的快速衰退对乡村生物多样性造成威胁，亟待对其保护对策展开深入研究。【方法】通

过文献分析，针对国际上昆虫传粉功能保护研究进行系统性梳理。【结果】基于传粉昆虫科学研究协同

不同尺度乡村景观特征，已形成“国际—国家—地方”的多层级保护策略体系，其保护途径包括乡村生

态系统传粉服务评估、传粉者友好型乡村景观格局优化、作物生境与非作物生境协同管控及多元的支撑

措施体系。【结论】提出针对中国农业景观规划实践中传粉昆虫及其传粉服务功能保护策略的优化建议：

深化基于传粉昆虫的乡村生物多样性保护政策体系；推动基于传粉者友好型的乡村景观多样性规划；完

善基于传粉服务功能提升的生态基础措施。
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乡村生物多样性对自然生态系统的稳定

和城乡公众福祉具有重要支撑作用，是实现

中国乡村振兴重大战略的关键支点[1-2]。在中

国城乡一体化进程中，乡村作物生境及非农

半自然生境等快速丧失、破碎，严重影响了

乡村生物多样性的稳定。全球约 87.5% 的开花

植物由动物传粉，超过 70% 的农作物依赖以

昆虫为主的传粉服务[3-4]。传粉昆虫及其授粉

服务对乡村生物多样性和农业生态系统服务

功能具有重要影响[5-7]。传粉昆虫是帮助虫媒

植物传播花粉，将雄蕊花粉传播到不同植株

的雌蕊柱头，完成异花授粉过程的昆虫类群

总称，包括膜翅目（Hymenoptera）、双翅目

 （ Diptera）、 鞘 翅 目 （ Coleoptera）、 鳞 翅 目

 （Lepidoptera）等数十类 [8]。近年因栖息地的

丧失、烟碱类等化学药剂的污染、外来物种

的入侵与全球气候变暖等多种因素胁迫，全

球多个地区的传粉昆虫数量和多样性急剧下

降[9-11]。传粉昆虫的种群数量的急剧下降会导

致乡村生物多样性及其生态系统服务严重丧

失。2000 年联合国《生物多样性公约》第五

次缔约方大会（COP5）正式通过了《国际传

粉 者 倡 议》（ International  Pollinator  Initiative,

IPI），强调了传粉昆虫是维持生物多样性和

生态系统功能稳定的关键驱动因素，将传粉

昆虫的保护和授粉的可持续利用作为促进农

业生态系统可持续发展的优先事项。

在此背景下，传粉昆虫保护成为全球乡

村生物多样性研究关注的重点和热点，英国、

爱尔兰、德国、美国等多个国家已相继形成

了昆虫传粉保护措施体系[12]。然而中国对乡村

景观中昆虫传粉服务的保护体系亟待提升[13]。

本研究聚焦于乡村景观中昆虫传粉服务功能

保护体系，分析当前乡村生物多样性中昆虫

传粉服务功能研究重点与方向，旨在为中国

乡村生物多样性保护、乡村可持续发展与乡

村景观规划设计提供理论支持。

 1  昆虫传粉功能已成为乡村生物多样

性的热点

 1.1  多尺度乡村生态系统昆虫传粉功能研究

昆虫传粉功能的相关研究始于以粮食生

产为核心的农业生态领域[14]。传粉昆虫是农业

生态系统中的关键种，具有维持植物遗传多

样性，提高作物产量和质量以及控制农作物

病虫害等多方面作用[5-7]。2006 年，蜂群崩溃

综合征（Colony Collapse Disorder）暴发，促

使欧美多个国家开始进一步对传粉昆虫开展系

统研究。相关研究涉及昆虫学（Entomology）、

农 业 综 合 学（ Agriculture  Multidisciplinary）、

生态学（Ecology）、植物学（Botany）等多学

科，涵盖传粉昆虫的基因演化机制[15]、个体层

面生物学特征[6]、访花行为、野生种的驯化和

管理[16-17]，以及群体层面昆虫多度、丰富度[4, 16-19]、

种群动态变化与管理[16, 20]、传粉昆虫种群病虫

害传播机制[21-22] 等多个层面。

乡村景观以农田、园地等作物生境为主，

明显有别于城市和自然区域。2016 年生物多

样性和生态系统服务政府间科学政策平台

 （ Intergovernmental  Science  Policy  Platform  on

Biodiversity  and  Ecosystem  Services,  IPBES） 首

次发布全球范围传粉专题评估成果——《传

粉 者、 授 粉 和 粮 食 生 产 评 估 报 告 》（ The

Assessment  Report  on  Pollinators, Pollination  and

Food Production)，强调了环境要素对昆虫传粉

服务的影响，进一步推动了乡村景观中昆虫

传粉功能的研究[23]。相关研究重点不仅关注以

粮食系统为中心的作物生境、非作物生境中

的生物多样性，亦包括生态系统与管理活动

之间的相互影响[2, 7]，并在研究内容上体现出

空间尺度特征。在乡村及其与城市和自然交

错区域等区域尺度上，相关研究着重关注景

观异质性、连通性、作物及非作物生境的数

量与质量等对传粉昆虫多样性、传粉服务功

能的影响，特别关注受城镇化影响严重、空

间格局变化较大的城乡过渡区[4, 24-25]。在景观

尺度（1 km×1 km），乡村景观通常包含若干

个自然村，相关研究较为关注农业与林业相
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结合的农林复合生态系统中传粉昆虫物种多

样性、空间分布、群落多样性及质量等。在

农田、草地、林地与树篱等景观要素为主的

局地尺度（100 m×100 m），相关研究则侧重

于群落之间的传粉昆虫物种多样性，植物与

传粉者网络结构特征等，其中蜜粉源植物种

类与丰富度对乡村生态系统传粉服务的驱动

机制为重点内容[26-28]。乡村生物多样性中昆虫

传粉服务功能的保护还应对不同尺度的乡村

景观进行针对性重构和提质[13, 29- 30]。

总体来看，乡村景观中昆虫传粉服务功

能的研究从早期对传粉昆虫存量、行为等的

关注逐渐拓展，具有从关注以农业生产为主

体的农业生态系统向包括非农半自然生境生

物多样性的乡村生态系统拓展的趋势[31-33]，关

注重点也从局部农业管理措施逐渐转移至乡

村景观的全尺度、全方位协同管控[34-35]。

 1.2  多层级的昆虫传粉服务功能保护政策

体系

随着乡村景观中昆虫传粉服务功能多尺

度影响机制的研究深入，乡村景观中昆虫传

粉服务功能多尺度的管控受到政府管理部门

的高度重视，因此各国、各级政府开始颁布

相关政策以突破跨地区甚至跨国的行政管制

隔阂，逐步形成了与多尺度传粉昆虫保护需

求相呼应的“国际—国家—地方”多层级保

护政策体系。

国 际 层 级 上 保 护 政 策 多 侧 重 于 国 际

合 作 倡 议， 以 《 国 际 传 粉 者 行 动 计 划 》

 （International Pollinator Initiative-Plan of Action）

与《抢救传粉媒介联盟宣言》（Declaration of

the  Coalition  of  the  Willing  on  Pollinators） 为 代

表[8, 36]，二者均强调将传粉者保护纳入主要政

策以指导国家、地方级别的传粉者保护行动，

并倡议建设信息与技术共享平台，促进各国

的合作研究[36]。此外，2016 年 IPBES 发布的

 《传粉者、传粉与粮食生产评估报告》，直

接强调了国家与社会群体在解决传粉者数量

下降问题中的中心作用，影响了多国后续有

关传粉者健康保护、农药生产和使用等相关

政策的制定和实施[37-38]。

在国家层级上，保护政策则聚焦于保护

原则与策略方面的顶层设计，主要涉及科学

研究、监督管理、监测评估等方面。其多依

托本国生物多样性行动计划、环境土地管理

计划等本国国情进行本土化，因此也体现出

一定的差异。如法国传粉战略指出土壤条件、

森林腐烂木材对传粉友好型生境建设的重要

性[39]；西班牙与挪威的相关政策则特别强调了

预防外来入侵物种的必要性[40]。受到 IPBES

评估报告的影响，国家层级传粉多样性保护

政策的制定到实施逐渐形成了“国际倡议—

专题评估—政府关注—限制性措施”的新

模式[23]。

保护政策于地方层级上多侧重于具体农

业产区的土地管理与公众引导以落实国家层

级政策。在土地管理方面，重点在建设之中

加强当地传粉物种种群与栖息地保护、恢

复[40-41]，如完善当地传粉者栖息地网络和多尺

度的绿色传粉走廊体系，以及将传粉者群落

整合至生物多样性保护网络中。公众引导方

面则强调提高公民的传粉者保护意识，如美

国所有州均指定了“传粉者周”（Pollinator

Weeks），并有 5 个州的立法机构通过了“传

粉者周”法案[37]。

 2  乡村景观中昆虫传粉服务功能保护

途径

随着研究的持续深入，且在相关保护政

策的支持与推动下，昆虫传粉服务功能的提

升已经成为乡村景观规划设计的重要内容，

逐步形成涵盖乡村生态系统传粉服务评估、

传粉者友好型乡村景观格局优化、作物生境

与非作物生境协同管理以及多元支撑措施体

系全流程的保护技术体系。

 2.1  乡村生态系统传粉服务评估

 2.1.1  乡村生态系统传粉服务需求与价值评估

传粉服务需求与价值评估旨在明确昆虫

传粉服务对人类经济发展的潜在影响，帮助

决策后期维持或增强乡村生物多样性中昆虫传

粉服务功能保护的人力、物力和财力投入[30, 42-43]。

早期的传粉服务评估方法大多是基于经济价

值的定量化评估，结合空间和时间的研究相

对较少。近年来，土地利用结合生态系统服

务制图得到了更加广泛的关注，以土地利用

数据为基础，借助 InVEST-Pollination 等软件

构建传粉服务需求评价模型[30, 33]，深入评估传

粉昆虫对农作物的产量影响，实现传粉服务

功能时空层面的对比综合评估[14, 30, 44]。

传粉服务价值的评估往往与农业生产相

联系，因此相关研究在传粉服务需求评估的

基础上，结合乡村景观中资源的空间分布与

传粉昆虫的丰富度、筑巢适宜性等因子，将

景观要素纳入授粉服务的测绘和评估（表 1），

对传粉昆虫为农业生产所提供的最高作物生

产力进行预测与空间制图[33, 42-43]。如《威尔士

东南部传粉者绿色基础设施行动计划》（Green

Infrastructure  Action  Plan  for  Pollinators  in  South

East Wales）结合其东南部的传粉服务需求图、

关键地点传粉昆虫生物多样性地图与传粉昆

虫的授粉服务区域图等多类型数据，量化威

尔士东南部不同区域的传粉服务价值，为分

区域制定传粉昆虫保护措施提供科学基础[45]。

 2.1.2  乡村生态系统栖息地资源评估

农业景观中作物授粉依赖于传粉昆虫从

非农业地区（如森林中的筑巢栖息地）到农

田（觅食栖息地）的移动，评估传粉者栖息

地资源的数量及空间有助于保护策略的精准

制定。区域尺度上，生态系统的异质性、栖

息地类型数量评估是主要内容，以航空影像

与实地调研为主要手段，确定现有栖息地、

潜在传粉者栖息地、栖息地碎片化的区域和

对传粉者重要的连通走廊等[14, 38]。景观尺度上，

蜜粉源植物的空间分布格局、栖息地空间的

连通性与栖息地质量等被作为主要评估内容，

 

表 1  作物生境及非作物生境传粉服务价值评估要素

Tab. 1  Factors involved in the assessment of the value of pollination services in crop and non-crop habitats

评估类型 评估方法 评估要素

传粉服务功能价值评估
空间制图、遥感解译、生态系统长

期监测数据

地形、地质、土壤和气候信息；植物多样性；昆虫

飞行距离；昆虫传粉效率、生态系统类型多样性等

风险评估 生态系统长期监测数据

传粉昆虫多样性指数、昆虫群时空分布特征、生境

变化特征、外来入侵物种风险、植物-传粉媒介的相

互作用网络等
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如基于物种分布、农业系统模式、地貌特征、

开发强度识别高价值农田[46]。相关研究证实了

森林对农田内传粉昆虫物种丰富度的提高作

用，农林复合系统是高价值的栖息地类型。

局地尺度上，乡村生态系统栖息地资源评估

以群落间生物多样性为重点，以摸底单一生

境内具体的蜜粉源植物、传粉昆虫为重点，

并常联动微观尺度上对适宜传粉者繁衍生存

的最优群落结构研究，探索生态系统内部结

构对传粉者网络的支撑作用[35, 47]。

 2.1.3  传粉昆虫物种多样性评估

传粉昆虫物种多样性评估以关键（稀有、

濒危或具有代表性）传粉昆虫物种为核心对

象，一般包括蜜蜂类、蝴蝶类、区域指示性

昆虫等。其中，蜜蜂类为农业生态系统中授

粉能力最突出的传粉昆虫类群，提供了主要

的授粉服务功能[16, 33]。评估内容与方法综合了

传粉昆虫的个体、种群、群落以及传粉生态

系统等不同尺度的指标数据与结论[16]（表 2），

为乡村景观优化提供基础数据，实现了对关

键传粉昆虫物种单体和昆虫群落的全面保护[10]。

 2.2  传粉者友好型乡村景观格局优化

传粉昆虫的活动空间范围相对有限，增

强栖息地连通性和农田景观异质性[4, 7]，调整

景观格局，优化资源分布[31, 48-50]，营建促进传

粉者移动的走廊或高质量的栖息地，是提升

乡村景观传粉服务功能的重要举措[31, 51]。

 2.2.1  农业景观空间连通性的调控

农业景观空间连通性对传粉昆虫生物多

样性具有重要影响[5, 49]。尽管农业景观是乡村

景观的主体要素，但仅局限于对农田的保护

干预而不考虑与其他类型土地的景观连接性

和异质性，亦不利于传粉者友好型乡村景观

格局的提升保护[40, 51]。构建区域协调的城乡融

合型生态网络已成为提高乡村传粉服务功能

的重要举措[7]。基于此，欧美国家或地区制定

了以农田为主要土地管理对象的针对性保护

干预措施体系（表 3）[40]，旨在保护和恢复景

观连通度更高的传粉者友好型栖息地[51]。如英

格兰、苏格兰、威尔士与爱尔兰共同打造贯穿乡

村和城镇的“昆虫通道”——B 线（B-Lines），

其基于跨越乡村、城市等在内的广阔土地，

恢复原生植物并营建新的蜜粉源区域，计划

恢复至少 15 万 hm
2 的传粉者栖息地，构建全

国性的传粉者网络。

 2.2.2  农业景观空间异质性水平的提高

农业景观中，景观异质性对传粉昆虫多

样性有着重要影响，不同区域内的高异质性

景观组合为传粉昆虫提供更为丰富多样的食

源与筑巢资源，非作物生境占比较高的复杂

景观支持了传粉昆虫群落的多样化[52-53]，有利

于乡村生态系统中昆虫传粉服务功能的提

高[7, 40, 54-55]。因此，传粉者友好型管理需要综合

考虑高异质性的空间配置[40, 52, 55]。如适当增加

非作物生境与植物群落的构成比例，在保护

原有优势物种的基础上丰富植物种类，维护

高质量栖息地，改善现有人工林的林分结

构等[53-55]。《欧盟共同农业政策》（ Common

Agriculture Policy）明确要求，耕地大于 15 hm
2

时须保留至少 5% 的包含休耕地、农田边界带、

 

表 2  作物生境及非作物生境传粉昆虫物种多样性评估要素

Tab. 2  Factors involved in the assessment of the diversity of insect pollinator species in crop and non-crop habitats

评估类型 评估途径 相关指标/变量

传粉者个体信息库 实地调研 物种、生殖策略、访花对象、幼虫发育的微型栖息地环境、物种总体状况趋势等

传粉昆虫资源 实地调研、公民科学 传粉昆虫的多样性、丰富度、均匀度、优势度及群落结构、空间分布特征、随时间变化趋势等

区域指示性昆虫 资源调查 个体数量、种类或群落等变化、分布的范围、对环境的敏感性、昆虫分类的技术性、指示性昆虫在调查和分析过程中的成本等

珍稀物种 参考物种名录、实地调查 物种特有性、濒危物种指数、濒危物种种群趋势

传粉昆虫生境 实地调查、访谈 边界宽度、边界景观结构、开花植物资源丰富度、周边土地管理措施、农药使用频率、周边景观异质性等

外来入侵物种 资源调查 已知新发现外来入侵物种数量、未监管的外来入侵物种比例、实施干预或管理的外来物种数量

 

表 3  欧美国家基于传粉昆虫的生物多样性提升典型案例 [40]

Tab. 3  Typical cases of rural landscape biodiversity improvement based on insect pollinators in European and American countries[40]

行动计划 年份 国家/地区 土地类型 区域连通措施

促进蜜蜂及其他传粉者健康的国家战略（National Strategy to

Promote the Health of Honey Bees and Other Pollinators）
2015 美国

农田、公共和私人土地、城市、保护区、

森林

高速公路边缘的“路权”计划；国家传

粉者花园网络

威尔士传粉者行动计划（Action Plan for Pollinators in Wales） 2013 威尔士
农田、乡村、城市、自然保护区、道路边

缘、公共绿地

生态系统方法；“B线”项目；道路边缘

野花带倡议

英格兰为蜜蜂及其他传粉者健康的国家战略（National Pollinator

Strategy: for bees and other pollinators in England）
2014 英格兰

农田、乡村、城市、棕地、保护区、道路

边缘

全国范围内连通花卉丰富的栖息地；

 “B线”项目

爱尔兰传粉者行动计划（All Ireland Pollinator Plan） 2015 爱尔兰
农田、城市、公共土地、公路网、保护区、

私人土地
自然网络；推广绿色线性元素

苏格兰传粉战略（Pollinator Strategy for Scotland） 2017 苏格兰
农田、乡村、城市、林地、保护区、公共

土地、公路、铁路、河堤
多尺度联通，国家生态网；“B线”项目

法国，授粉者之国（法语：Plan national d’actions “France Terre

de pollinisateurs” ）
2016 法国

农田、森林、湿地、草地、道路边缘、城

市绿地、军事用地、私人花园、保护区、

工业领地、文化遗址

全域农田内的生境保护网络

昆虫保护行动纲领（德语：Aktionsprogramm Insektenschutz） 2019 德国
农田、城市、河岸、联邦土地、军事用地、

道路基础设施、文化遗产

保护和恢复跨土地利用、走廊、踏脚石

的生态网络
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农林复合生境、覆盖作物等在内的生态重

点区域[56]。英国《康威镇传粉者行动计划》

 （Conway Pollinator Action Plan）以农业生产区

域种植斑块为核心，协调自然区域、建成区

域等高异质性景观资源，系统规划构建了完

善的区域性城乡传粉者网络，打造传粉者通

向种植斑块中同类食源的跳板通道，以维持

较高的传粉昆虫丰度与多样性[57]。

 2.3  作物生境与非作物生境协同管控

维持传粉者生物多样性的重要资源存在

于大面积的自然和半自然生境中，在集约化

管理的农业生态系统中，传粉昆虫群体能够

在非作物生境和农田间来回转移扩散，更有

利于乡村景观的物种多样性的提升[58]，因此乡

村景观传粉服务功能的提升依赖于对作物生

境和非作物生境的协同管控。

 2.3.1  作物生境的管控重点

生产性农业景观是乡村景观的主导基质，

乡村景观传粉服务功能的提升不仅依赖于农

业景观、自然景观、聚落景观等要素，也受

耕作制度、养护方式等影响[50]。

1）化学药剂的管控。农业生产中广泛使

用的新烟碱类农药等化学药剂中的有效成分

易导致蜜蜂神经中枢损伤、幼蜂发育不良、

觅食困难、存活与繁殖能力降低等多种危害[59]。

农业生产中应尽量减少传粉昆虫与新烟碱类

药剂接触的机会，如采用有机种植方式，或

尽可能减少化学药剂使用，亦可在喷洒药剂

前修剪植株、去除花朵等[58-59]。此外，通过优

化农田景观格局，调动害虫天敌实现生态控

害也可减少杀虫剂的使用[53]。

2）多样化作物种植方式。提高农业景观

中作物种类的多样化能够在物候期为传粉昆

虫提供充足的花粉和花蜜资源，如采用豆科

作物轮作[60]、间作条播、混播一年生作物、选

择抗病虫害和具有不同花部特征的作物等措

施[61]。欧盟共同农业政策对作物多样性做了明

确规定，耕地面积为 10~30 hm
2 的农场必须种

植至少 2 种作物，大于 30  hm
2 则种植至少

3 种作物[56]。

3）覆盖作物（cover crop）的应用。覆盖

作物以豆科、禾本科与十字花科作物居多，

可有效控制田间杂草，提高土壤微生物活性，

减少杀虫剂的使用，改善土壤质量，为传粉

昆虫提供适宜的筑巢场地。蜜粉源类的覆盖

作物亦可于休耕期为传粉昆虫提供充足的食

物，非花期时还可作为益虫种群栖息地和食

物来源，维持“作物—害虫—天敌”完整互

作有机整体[53]。覆盖作物的种类可选择一年生

混播组合（白三叶、长柔毛野豌豆、大麦

等），在经济作物收割后播种，或播种于未

收割作物中（覆播），并将刈割时间推迟到

益虫种群建立稳定之后。

 2.3.2  非作物生境的管控重点

非作物生境不受周期性耕作的影响，相

比于作物生境具有更高的稳定性，可为传粉

昆虫提供必要的食物来源[2]。

1）农林复合生境管理。农林复合生态系

统相对单一林地和农田具有更为复杂的结构

和功能，不仅可为传粉昆虫提供充足的食源

与筑巢环境，还能有效减少其与农药等化学

药剂的接触机会，并提升捕食性天敌发挥生

态控害的潜能，对维持较高的传粉昆虫多样

性和传粉服务功能具有显著价值[62]。开放且光

照充足的林地边缘在“边缘效应”作用下，

往往拥有较为丰富的花粉与花蜜资源，为林

地内部筑巢的传粉昆虫向周边农田等进行短

距离扩散带来更多的机会[63]。因此，林地边缘

成为农林复合生态系统管理的重要对象，维

护林地边缘生境的高度异质性也成为维持区

域传粉者网络稳定的关键举措[7, 63]。在农林复

合生境管理中，通常以林地边缘为关注重点，

通过补植低矮的灌木或蜜粉源草本花卉、清

除入侵植物及定期砍伐林地枯木等低成本措

施，加强农田与半自然栖息地的连通性 [35, 63]。

部分热带国家建议田地的边界距离林地边缘

至少保证 10~30 m 宽度[40]。

2）农田边界带（field margins）管理。农

田边界带即农田与其他区域分隔的过渡带，

一般包括草带、灌木篱、沟渠、田埂等半自

然带状景观要素（图 1）[64]，其景观结构特征

对维持乡村生物多样性和传粉服务功能具有

重要影响[64-65]（表 4）。农田边界带内所营建

的昆虫野花带、树篱带、禾草带等，在分隔

单一栽植作物的农田的同时，借助“微型保

护区”影响传粉昆虫在农田中的穿透和扩散，

为农业益虫打造高质量“踏脚石生境”，为

周边农作物带来高质量的授粉服务[40, 65-66]。多

年生野花带能维持最稳定的野生传粉者群落

尺度为 800~8 000 m
2，且其与农田的距离应控

 

表 4  影响农田边界带传粉昆虫保护管理要点

Tab. 4  Key points in insect pollinator conservation and management affecting field margins

一级对象 二级对象 管理要点

景观结构
景观类型 周边的土地利用，如草地、土地、林地

景观格局 周边1 km半径内的高景观异质性的农业景观等

空间形态
边界宽度 因地制宜，一般边界宽度≥3 ｍ

边界面积 因地制宜，在每100 hm2农田内的占比等

土壤类型 土壤的理化性质 石灰质土壤的占比、营养有机物的含量等

植被特征
栽植类型 昆虫野花带、树篱、禾草带、复层防风林、防护林等

群落特征 植物多样性、乔灌木面积占比、植被层高度、植被层覆盖度等

日常养护
农田边界 割草时间的管理、每年田间刈割次数、农田边界的绿篱管理

周围环境 相邻田地的有机管理、减少杀虫剂的使用等

 

1 农田边界带的典型模式[64]

   Typical model of field margins[64]
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制在 30 m 以内[66]。多个欧洲国家已在系列农

业环境计划中明确，鼓励农民在农田区建立

昆虫野花带，提高农田边界植物种数和密度[66]。

同时在欧美地区已研发推广了针对传粉昆虫

需求的系列商品化野花组合，种类多为蜜源

植物与寄主植物[66]。其中植物选择以不同花期

的乡土植物作为建群种，综合考虑花型、花

色、蜜粉含量等多个因素，筛选当地昆虫偏

好的植物种类，配比优质蜜粉源花卉，形成

用于蜂类、蝶类等传粉昆虫的生境保护的混

播野花组合[20, 66-67]。

3）道路边缘管理。穿越农田及乡村的道

路周边区域被认为是传粉者保护的重点空间。

恢复与优化道路边缘生境的授粉服务可以促

进传粉昆虫进行更远距离的飞行，提高周边

物种多样性和邻近农田作物的产量[35]。道路边

缘授粉服务受植物丰富度、宽度、周边农作

物类型及土地利用、养护措施（如割草、植

被更新等）的共同影响[35, 67-69]。道路边缘多为

非农作物耕种区，具备更高的植物丰富度与

更多样的蜜粉源花朵，传粉昆虫在访问花粉

时易产生集中效应[35]。多国已营建了一系列道

路沿线的传粉者友好型生境[70]。植物修剪是保

障道路行车安全的重要措施，但对其周边昆

虫传粉可能产生负面影响[71]，应采取针对性的

技术措施。如美国华盛顿州和印第安纳州建

议在保证司机具有清晰行车视线的前提下，

将定期割草范围限定在划定的路侧净区内

 （图 2），每年至少修剪 2 次，在交通流量较

大的道路附近，割草频率可提高至 3~5 次；

非道路净区的割草频率 1 年不超过 2 次，并通

过延长割草周期观察原生植被恢复状况，优

化割草频率[70]。

 2.4  多元并举系统性支撑措施体系

 2.4.1  周期性动态监测评估反馈

目前世界上多个国家已相继建立起传粉

昆虫监测和评价体系（表 5），通过监测评估

传粉昆虫多样性，评估野生传粉昆虫的灭绝

风险，并建立相应的红色清单，推动传粉昆

虫保护建设[45]。部分国家实现了生态系统服务

层面的传粉服务功能长期监测，通过监测追

踪传粉功能服务保护的实施情况与成效，为

进一步实现乡村景观传粉服务功能提升提供

科学的数据支撑[36, 72]。

 2.4.2  全方位公众参与共治共享

除科学、完善的政策体系外，欧美国家

还有政府、企业、社会组织和民众共同参与

 

表 5  大尺度传粉昆虫监测项目

Tab. 5  Large-scale insect pollinator monitoring network

区域/国家 监测项目名称 开始年份 监测物种

全球 国际传粉者行动（International Pollinator Initiative） 2000 传粉昆虫

欧盟

欧洲蝴蝶测绘（Mapping European Butterflies） 1995 蝴蝶

欧盟共同关注的物种和栖息地的监测方法与监测系统（EU-Wide Monitoring

Methods and Systems of Surveillance for Species and Habitats of Community

Interest）

2004 传粉昆虫

大尺度生物多样性风险评估及评估方法检验（Assessing Large Scale Risks for

Biodiversity with Tested Methods）
2004 传粉昆虫

英国

蝴蝶监测计划（Butterfly Monitoring Scheme） 1976 蝴蝶

新千年蝴蝶计划（the Butterflies for the New Millennium） 1995 蝴蝶

2030年健康蜜蜂计划（Healthy Bees Plan 2030） 2020 蜜蜂

英国传粉者监测计划（UK Pollinator Monitoring Scheme） 2021 传粉昆虫

美国
蜜蜂年度报告及5年一次的农业普查（The NAAS Annual Honey Report, and the

5-yearly Census of Agriculture）
1947 蜜蜂

德国 蝴蝶监测计划（Butterfly Monitoring Scheme） 2005 蝴蝶

比利时与法国
比利时和法国野生蜜蜂调查 （The Survey of Wild Bees in Belgium and

France）
约1980 蜜蜂

中国 全国蝴蝶多样性观测网络（China BON-Butterflies） 2016 蝴蝶

 

2

2 华盛顿州（2-1）与印第安纳州（2-2）基于传粉功能提升的道路边缘修剪维护方式[70]

   Roadside boundary maintenance based on pollination function enhancement in Washington (2-1) and Indiana (2-2)[70]
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的治理模式，通过调动种植者以及公众积极

性，自下而上地推动乡村传粉昆虫与传粉服

务功能保护工作[11, 46]。如着重宣传农业、森林、

城市等区域的野生传粉者保护方法与途径，

为不同群体制作使用指南或技术手册；将保

护野生传粉昆虫和生态系统服务、可持续管

理等内容纳入中、高等教育；组织利益相关

者研讨会，加强农民、科学家、公益组织、

风景园林师与种子生产商等群体的知识共享等。

或是采用经济激励，如英国环境、食品和农

村事务部（the UK Department for Environment,

Food and Rural Affairs）鼓励农民和土地所有

者参与昆虫生境的营建，通过《环境土地

管 理 计 划》（ Environmental  Land  Management

Scheme）资助种植和提供指导。

 3  对中国乡村景观中昆虫传粉服务保

护的启示

中国作为农业大国，是全球传粉昆虫物

种多样性最丰富的地区之一，保护与提升乡

村景观传粉服务功能不仅关系到农业可持续

发展与乡村振兴，还对维持全球生物多样性

稳定具有重要意义。目前，中国在传粉昆虫

的生物学和行为学、围绕农业生产的传粉昆

虫保育实践等方面已经取得了巨大进展，并

建设了以蝴蝶为指示生物类群的国家级观测

网络[73]。总体来看，中国相关保护研究尚未关

注乏从昆虫个体到生境单元到生态系统的全

要素覆盖，尚未形成贯穿区域、景观、局地

的乡村昆虫传粉服务功能全尺度研究体系，

存在研究周期短、多种类乡村生物多样性长

期监测和数据共享平台缺失的不足，并体现

出科学研究向政策与技术措施体系转换薄弱

的问题[13]。

 3.1  深化基于传粉昆虫的乡村生物多样性

保护政策体系

探索建立中国特色的乡村昆虫传粉服务

功能保护政策体系，明确相关保护底线[11, 13, 51]，

提升引导指导作用；加大对传粉者友好型农

业模式的支持力度，完善相关激励机制，通

过多元参与促进传粉者友好型技术措施体系

研发；强化宣传教育并鼓励公众参与传粉者

的调查和保护工作[11, 51]。

 3.2  推动基于传粉者友好型的乡村景观多

样性规划

围绕乡村景观传粉功能服务的全要素、

全尺度，构建本土化的乡村景观传粉服务功

能评估体系[1-2]。将昆虫传粉服务价值纳入农

业景观生态价值核算的评价体系中。推行长

周期、渐进式规划模式，建立“服务监测-景

观规划”的动态机制，推进乡村景观规划的

科学性和有效性[29, 74-75]。未来，识别中国乡村

景观中传粉服务功能保护与提升的关键空间，

协同各层级国土空间规划中的农业空间布局、

乡村规划以及生态空间规划、全域土地综合

整治、农业景观等专项规划是工作重点[76-77]。

 3.3  完善基于传粉服务功能提升的生态基

础措施

开展中国乡村景观昆虫传粉服务功能摸

底，探究中国不同区域、不同类型乡村景观

传粉服务功能的特征与差异，明确多类型乡

村景观中传粉服务功能优化的目标，有针对

性地细化生态管理措施体系框架。借鉴先进

保护经验，构建基于传粉功能提升的乡村生

态基础设施及技术体系[46, 74-75, 78]。进一步建立

传粉功能长效监测平台和信息共享平台，通

过建立典型乡村示范点、示范区，提升乡村

景观昆虫传粉服务保护效力及影响力。
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Abstract:

[Purpose] Rural  biodiversity  is  the  focus  of  global  biodiversity  conservation,

mainly including agricultural biodiversity and agricultural landscape biodiversity.

Rural  biodiversity  involves  a  series  of  typical  and specific  issues such as  crop

habitat,  non-agricultural  semi-natural  habitat  and  interaction  between

agricultural  and  non-agricultural  ecosystems  and  human activities.  Land  cover

change, land management and pesticide use caused by human activities have

led to a sharp decline in both the species and number of pollinators worldwide,

threatening  agricultural  development  and  overall  ecological  balance.  In  this

context,  several  countries  have  promulgated  a  series  of  insect  pollinator

conservation strategies,  and the conservation of  pollinators in rural  biodiversity

has  been  included  in  the  global  agenda.  However,  there  is  still  a  lack  of

theoretical support for rural landscape biodiversity in China that fits the goal of

diversified rural  development,  and the conservation and development of  insect

pollinator services in rural biodiversity conservation are facing new opportunities

and  challenges.  The  insect  pollination  service  function  is  crucial  to  rural

biodiversity and is the basis of ecological revitalization in China’s countryside. At

present, the rapid decline of the insect pollination service function has posed a

threat  to  rural  biodiversity.  In  view  of  this,  it  is  urgent  to  conduct  in-depth

research  on  the  conservation  measures  of  the  function,  further  improve  the

policy  and  spatial  planning  system  for  the  conservation  of  rural  pollinator

diversity  in  China,  and  provide  theoretical  support  for  rural  landscape

biodiversity that fits the goal of diversified rural development.

[Methods] Based  on  the  biodiversity  conservation  in  rural  landscape,  this

research  reviews  the  conservation  of  the  insect  pollinator  function  in  rural

biodiversity through literature analysis, and systematically sorts out international

researches on the conservation of the insect pollination function. Based on the

progress  of  scientific  research  and  related  systemic  conservation  policies,  the

research  discusses  the  policy  strategies  and  management  approaches  with

respect  to  the  improvement  of  pollination  services  in  rural  landscape,  with  a

focus  on  the  system  of  measures  to  protect  the  aforesaid  insect  pollination

services.

[Results] Research results show that insect pollinator conservation has become

the  focus  of  attention  and  research  hotspot  in  global  rural  biodiversity,  and  a

series of effective insect pollinator conservation measures have been developed

in many countries such as the UK, Germany, Ireland and the US. Based on the

scientific  research on pollinators  and the characteristics  of  rural  landscapes at

different  scales,  a  multi-level  conservation  strategy  system  involving

international,  national,  and  local  conversation  and  a  whole-process  insect

pollination  service  function  conservation  technology  system in  rural  landscape

have  been  formed.  In  the  overall  strategic  framework,  national  strategic

guidance, regional master planning, and city-scale special planning serve as the

main  control  pathways.  As  the  research  continues  to  deepen,  and  with  the

support  and  promotion  of  relevant  conservation  policies,  the  enhancement  of

the  insect  pollination  service  function  has  been  an  important  part  of  rural

landscape  planning  and  design.  Among  the  conservation  measures  of  the

insect  pollination  service  function  in  rural  landscape,  the  four  major  concerns

are  the  assessment  of  the  pollination  service  function  and  the  value  of  rural

ecosystem,  the  optimization  of  pollinator-friendly  rural  landscape  pattern,  the

synergistic management of crop and non-crop habitats, and the establishment

of  diversified  systems  of  support  measures.  From  thematic  assessment  to

precise  measures,  a  number  of  conservation  methods  have  been  adopted  to

improve the insect pollination service function in rural ecosystems. Specifically,

the  assessment  of  pollination  services  in  rural  ecosystems  aims  to  clarify  the

potential  impact  of  pollinators  on  rural  landscape  development,  including  the

assessment  of  pollination  service  demand  and  value,  and  the  assessment  of

habitat  resources and pollinator  species diversity.  The conservation practice in

rural landscape at the macroscopic scale mainly focuses on the optimization of

rural  landscape  structure,  while  the  implementation  of  pollinator-friendly

landscape  management  measures  at  the  small  and  medium  scales  focuses

more  on  the  implementation  of  pollinator-friendly  landscape  management

measures,  and  the  conservation  measures  at  multiple  spatial  scales  jointly

regulate the landscape drivers in rural landscape systems.

[Conclusion] Relevant conservation researches in China fail  to fully  cover such

elements as individual insects, habitat units and ecosystems, and are identified

with a number of problems such as short research period, insufficient long-term

monitoring  and  data  sharing  platforms  for  multi-species  rural  biodiversity,  and

poor  conversion  from  scientific  research  to  policy  and  technical  measure

systems.  The  research  explores  the  influence  of  the  spatial  structure  of

landscape  ecology  on  pollinator  functions,  and  proposes  that  the  methods  of

synergistic  urban  and  rural  spatial  planning  and  landscape  control  should  be

the key  research content  in  the  future.  Based on the  comparison measures  to

protect  the  insect  pollination  service  function  in  different  countries, rural

biodiversity  management  ,  the  research  puts  forward  proposes  the  following

suggestions  for  optimizing  the  conservation  strategies  for  pollinators  and  the

pollination  service  function  thereof  in  China’ s  agricultural  landscape  planning

practice:  1)  Deepen the  policy  system of  rural  biodiversity  conservation  based

on pollinators and explore the establishment of a rural pollinator service function

conservation  policy  system  with  Chinese  characteristics;  2)  promote  the

pollinator-friendly  planning  of  rural  landscape  diversity,  and  build  a  localized

assessment  system  of  the  pollination  service  function  of  rural  landscape;

3) improve the ecological infrastructure measures based on the enhancement of

the pollination service function, and build rural ecological infrastructure and the

technical system thereof based on the enhancement of pollination function.

Keywords: ecosystem  service; rural  landscape  diversity; insect  pollinator

protection policy; evaluation of pollination service value; pollinator network
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