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基于 InVEST 模型的崇明岛野生蜜蜂传粉服务功能分析 
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摘  要：传粉是生态系统的一项重要服务功能，而蜜蜂是传粉服务中最重要的传粉者。我国对野生蜜蜂传粉的研

究文献较少。对丰度进行模拟可以更好地保护野生蜜蜂及其生境，节约其传粉成本，达到保护和利用野生蜜蜂资源的

目的。通过运用 InVEST 模型传粉者丰度模块对崇明岛的野生蜜蜂丰度进行模拟，并利用 ArcGIS 技术对结果进行分

析。结果表明：（1）农田周围有适当林地分布，且建设用地、水体和滩涂区域较少，野生蜜蜂的丰度会较高，得到较

好的野生蜜蜂传粉服务；（2）崇明岛中西部地区农田野生蜜蜂丰度较高，应维持该区域的农田不受破坏，避免在该区

域新建建筑和开发旅游区域，农田应种植需要昆虫授粉的作物；岛屿边缘和东部农田区域的野生蜜蜂丰度较低，应增

加林地和花圃种植，同时控制人类活动区域以创造更适宜野生蜜蜂的生境；（3）应根据野生蜜蜂丰度格局对作物的播

种方案制定长期的计划，将大面积种植的西瓜、柑橘等需要昆虫传粉服务的作物移至中西部野生蜜蜂丰度较高的区域，

以充分利用和保护野生蜜蜂资源，而将传粉服务要求较低的短期作物移至野生蜜蜂丰度较低的区域。 
关键词：野生蜜蜂；InVEST 模型；丰度；传粉服务；崇明岛 
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Pollination service analysis of Chongming wild bee based on InVEST model 
 

ZHANG Ruifeng1,2, WANG Duoduo1,2, ZHOU Mengyun1,2, CAI Yongli1,2 
(1. School of Geographical Sciences, East China Normal University,Shanghai 200241; 
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Abstract: Pollination is an important service function of ecosystem, and bees are the most important polli-

nators in pollination service; however, research on wild bee pollination in China is still very limited. Simulation of 
the wild bee abundance can protect wild bees and their habitats and save pollination costs to better protect and 
exploit wild bee resources. The abundance of wild bee was investigated by pollinator abundance using the crop 
pollination module of InVEST model and the result was analyzed by ArcGIS. The results showed that: (1) When 
the farmland nearby forest and has a small area of building and wetland, the wild bee abundance in this area was 
higher and the farmland received a better wild bee pollination service. (2)The farmland in the midwest area of 
Chongming Island had higher wild bee abundance than in other areas. This area should be protected and crops 
needing insect pollination should be cultivated and new architecture should be avoided and new development of 
tourism should be limited. The farmland in the east and near the border of Chongming Island has lower wild bee 
abundance. More trees and flowers should be planted to create a more suitable habitat for wild bees. (3) A 
long-term crop production plan in Chongming Island should be made based on the pattern of wild bee abundance. 
It is recommended that crops such as watermelon and oranges that need insect pollination service should be 
planted in the midwest of Chongming Island to protect and utilize the wild bee resources. And crops that need less 
insect pollination service should be planted in the east and border areas of Chongming Island. 

Key words: wild bee; InVEST model; abundance; pollination service; Chongming Island 
 

传粉服务是一项重要的生态系统服务，也被列 为濒危的生态系统服务[1]。大部分有花植物（被子
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植物）需要经过授粉才能结实和繁衍，因此传粉是

维持生态系统稳定的重要过程。昆虫传粉是生态系

统传粉服务的重要部分，在已知的开花作物中有约

65%的作物需要昆虫传粉，昆虫的传粉服务占所有

动物传粉服务的 80%～85%[2-3]。在传粉昆虫中，蜜

蜂总科（Apoidea）是种类最多、数量最大的类群[4]。

野生蜜蜂是自然界中未被人类驯化的自然生存的蜜

蜂，由于其分布广泛，对环境的适应能力通常强于

家养蜜蜂[5-7]，被广泛利用于农作物生产，同时也能

降低对作物授粉服务的成本，提高作物的质量和产

量[8-10]。近年来的研究表明，包括野生蜜蜂在内的

野生传粉昆虫的数量由于农药的使用、单一化种植

等原因正在持续减少，传粉昆虫多样性和丰度出现

下降的趋势[11-12]。适宜的生境能为野生蜜蜂提供合

适的筑巢地点以及稳定的食物来源，是当地野生蜜

蜂丰度和多样性的决定因素。野生蜜蜂的丰度高低

直接影响着生态系统所能提供的传粉服务水平，进

而影响到当地农作物产量和野生植物的生存[13-14]，

因此对野生蜜蜂生境的保护是保护野生蜜蜂的关

键。然而，随着我国城市化水平的提高，野生蜜蜂

的生境受到土地利用变化和农作物频繁更替带来的

巨大威胁[1,15-17]，因此对野生蜜蜂资源及其生境的保

护是十分迫切的。 

国外对于昆虫传粉的研究起步早，研究方向多

样，研究程度较深。野生蜜蜂作为生态系统传粉服

务功能的重要载体，对野生蜜蜂的研究也受到了欧

美国家的高度重视。而近年来不断有研究结果显示

欧洲和北美地区包括野生蜜蜂在内的传粉动物多样

性和丰度出现了下降的趋势[18-20]，这也导致了传粉

服务减退和作物产量下降的问题，对于传粉动物多

样性和丰度的研究成为了关注的焦点[1,21]。国外多

个地区已经建立了系统的野生传粉蜜蜂丰度监测和

评价体系。早在 1947 年，美国农业部农业局

（USDA-ARS）就在犹他州建立了实验室，主要开

展对人工饲养蜜蜂和野生蜜蜂授粉服务的研究，并

制定了一套对蜜蜂从初期的种类调查到最后应用到

传粉服务中的实验方案 [4,22]。欧洲议会 STOA

（Scientific and Technical Options Assessment），

Mons 和 Cemblous 实验室以及世界自然保护联盟，

联合国环境规划署等机构和组织都已建立传粉蜜蜂

监测和评价体系[23-24]。但由于对传粉者丰度进行考

察和监测需要耗费极大的人力和物力，因此对传粉

者丰度的模拟研究逐渐受到了关注。Nogué 等[25]对

欧洲野生蜜蜂丰度进行模拟以寻找提高授粉效果的

方法，Groff 等 [26]则通过对美国蓝莓种植地野生蜜

蜂丰度进行模拟以比较和修正 InVEST（Integrated 

Valuation of Environmental Services and Tradeoffs，环

境服务和交易的综合评估模型）传粉者丰度模型

（Pollinator Abundance: Crop Pollination）。通过对野

生蜜蜂丰度的模拟，可有效地指导野生蜜蜂生境的

保护，并更好的利用生态系统所能提供的传粉服务

功能，同时可以优化当地农业作物种类以节约生产

成本并提高作物产量[27]，这为研究野生蜜蜂传粉服

务的利用和保护提供新的途径。我国对野生蜜蜂传

粉服务的研究起步较晚，研究深度也明显不足[28]，

尚未建立有效的昆虫或野生蜜蜂的监测和评价体系

以及保护昆虫或野生蜜蜂生境的政策[29]。这对保护

我国野生蜜蜂资源及其生境，充分利用生态系统所

能提供的传粉服务显然是不利的。 

上海是人口超过 2 400 万的国际大都市，崇明

岛则是上海重要的农业和菜篮子基地，对保障上海

城市新鲜农产品的供应具有十分重要的作用。崇明

岛的农作物种类较多，更替速度快，不同作物对传

粉服务的需求存在明显差异，但目前对崇明岛野生

传粉蜜蜂的丰度情况及野生传粉蜜蜂所能带来的传

粉服务水平缺乏认识，不能有效地指导当地野生蜜

蜂及生境的保护，也难以充分利用当地的野生蜜蜂

传粉服务功能。为此，本研究利用崇明岛的遥感数

据和野生蜜蜂数据，运用 InVEST 模型的传粉者丰

度模块对崇明岛野生蜜蜂丰度等数据进行了模拟并

通过 ArcGIS 平台对结果进行分析。以期为当地野

生蜜蜂及生境保护提供指导，利用当地野生蜜蜂传

粉服务以降低作物授粉成本，提高作物产量。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

上海崇明岛地区（31°27′00″～31°51′15″N，

121°09′30″～121°54′00″E）处于长江入海口，是我

国第 3 大岛，岛屿总面积约 1 267 km2，全岛地势平

坦，气候温和湿润，年平均温度 15.8℃，是世界上

最大的河口冲积岛。岛内以农业生产为主，耕地面

积约为50 000 hm2，农作物年总播种面积超过90 000 

hm2，是上海市重要的农业基地。岛内主要农作物

为小麦、水稻、西瓜、柑橘和多种蔬菜，其中西瓜

和柑橘等多种作物有着较高的昆虫传粉需求，小麦、

水稻等大田作物则对昆虫传粉需求较小。 

同时，由于崇明岛地表覆盖类型较为简单，用

地类型的类别较少，野生蜜蜂的种类较为稳定，适

合运用 InVEST 模型对当地野生蜜蜂丰度进行模

拟。 
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1.2  监督分类 

由于 InVEST 模型需要当地的土地利用类型

图，因此利用 ArcGIS 软件对崇明岛的土地利用类

型用最大似然法进行监督分类。最大似然法分类也

称作贝叶斯（Bayes）分类，是目前监督分类中最常

用的分类方法。最大似然法基于 Bayes 准则的基础

上，偏重于集群分布的统计特性，同时假定训练样

本数据在光滑空间符合高斯正态分布。最大似然法

监督分类首先要确定各类的训练样本，然后根据训

练样本计算出不同土地利用类型的统计特征值，对

它们建立分类判别函数，最后通过对影像所有像元

的逐点扫描，将像元特征向量代入判别函数求出其

属于各土地利用类型的概率，并将该像元归入概率

最大的土地利用类型中。该分类方法错误最小精度

最高，是较好的一种分类方法。 

最大似然法的分类公式为： 
1ln( ) [0.5ln( ) [0.5( ) ( )( )]T

c c c c cD a Cov x M Cov x M       （1） 

式（1）中 D 为加权距离（可能性），c 为某一

特征类型，x 为像素的测量矢量，Mc为类型 c 的样

本平均矢量，ac为任一像素属于类型 c 的百分概率

（缺省值为 1.0），Covc为类型 c 的样本中的像素的

协方差矩阵。 

通常监督分类的结果无需进行人工纠错，但本

研究为避免监督分类过程中人为因素、训练样本的

选择、同一土地利用类型光谱差异等因素造成的误

差，通过实地考察结果对监督分类结果进行了修正。 

1.3  InVEST 模型模拟原理 

InVEST 模型首先根据土地利用和土地覆盖图

（LULC map），对每一个栅格分配其属性，然后估

计每个栅格中野生蜜蜂的筑巢可能性和存在蜜蜂食

物的可能性。然后再根据这些数据和每种野生蜜蜂

的标准觅食范围，将周围栅格中的花赋予相对远处

栅格的花更高的权重，然后确定每个栅格中每种传

粉者的丰度指数。由巢穴和食物来源限制的传粉者

种类 β在栅格 χ中的丰度为： 
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式（2）中，Nj是土地覆盖类型 j 的筑巢适应性，

Fj 是土地覆盖类型 j 花粉相对量，Dmx是栅格 x 和 m

之间的欧氏距离 αβ 是传粉者种类 β 的预期觅食距 

离[30]。式（2）将计算出每个物种在所有栅格中的

丰度指数，丰度结果的范围在 0～1。这将提供野生

蜜蜂授粉服务的潜在来源，但是还没有纳入每个栅

格的需求。即如果某个栅格中没有需授粉的作物，

那么蜜蜂不会提供作物授粉的服务。为了在“供应”

和“需求”间建立连接，模型通过再次使用传粉者

物种的飞行范围来模拟它们在附近的栅格中的觅食

以计算在每个农业栅格中访问蜜蜂的丰度指数。它

将围绕每个农业栅格中的授粉者供应值相加，给予

附近栅格更大的权重。在每个农业栅格中每种传粉

者的丰度的总和即是这个农业栅格中传粉者的丰度

指数。根据式（2）的框架确定每个农作物栅格上的

蜜蜂的相对丰度即为： 
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式（3）中 Pxy是传粉者类型 β在栅格 x 上的供

应量，Dox 是栅格 x 到农业栅格 o 之间的距离，αβ
是传粉者种类 β的标准觅食距离。这样就得到了修

正后的农业栅格中的相对授粉服务程度[31]。作物对

于昆虫传粉的依赖程度会决定传粉者所能带来的经

济价值，因此 InVEST 模型使用了一种较为简单的

饱和作物产量函数。该函数假设产量随着传粉者访

问的增加而增加，但是收益逐渐降低。预期农业栅

格 o 上的作物 c 的产量为： 
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式（4）中 vc 代表野生昆虫对作物 c 授粉的重

要度（vc的值在 0～1 之间，0 代表完全不依靠野生

昆虫传粉，1 代表完全依靠野生昆虫传粉），кc是一

个半饱和常数，代表作物达到 50%传粉者依赖性产

量时所需的传粉者丰度。当模型计算出每个农业栅

格的价值后，就会将这个值重新分配给提供周围提

供了传粉者的栅格，从而得到栖息地价值的分布图。

首先，模型将把每个栅格的价值根据不同传粉者对

所有区域的贡献程度分配至各个蜜蜂种群中。然后

每个物种的价值被重新分配回提供了这个物种的栅

格中，这个步骤使用了与上述相同的距离加权关系，

因此，较近的栖息地会比远处的栖息地提供更大的

传粉服务价值。最终模型计算出每一个栅格 m 提供

给农业栅格 O 的传粉服务： 
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式（5）中 νo代表农业栅格 O 处的作物价值。

最终结果将得到“传粉者服务价值”的分布图，模
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拟传粉者对农业地区提供的经济价值的相对指数。 

1.4  数据来源 

InVEST 模型传粉者丰度模块的运行需要提供

研究区域的地土地类型图及土地类型属性表、研究

区域传粉者种类及其筑巢方式和标准飞行距离数

据。 
 

表 1  土地覆盖类型适宜性 

Table 1  Land cover suitability values 

地表覆盖类型 

Land cover 

地面筑巢系数* 

Ground nesting 

洞穴筑巢系数* 

Cavity nesting 

夏秋季食物系数* 

Summer and autumn forage 

水体 Water body 0 0 0 

滩涂 Wetland 0.1 0.05 0.5 

林地 Forest 0.6 0.9 0.3 

建设用地 Construction land 0.3 0.2 0.4 

农田 Field 0.7 0.2 0.7 

    注：*数据参考于 Groff 等[26]，根据崇明岛植物特点有部分调整。 

Note: *Data refer to Groff et al.[26], and according to the characteristics of plants in Chongming Island ,which have been adjusted 
 

表 2  崇明岛野生蜜蜂种类* 

Figure 2  Wild bee species in Chongming Island 

种类 Species 筑巢方式 Nest substrate 标准飞行距离/m* Typical foraging distance 

中华蜜蜂 Apis cerana 地面/洞穴 Ground/Cavity 2 340 

黄胸木蜂 Xylocopa appendiculata 洞穴 Cavity 3 670 

粗切叶蜂 Megachile sculpturalis 地面/洞穴 Ground/Cavity 1 724 

地花蜂 Andrenidae 地面 Ground 500 

隧蜂 Halictidae 地面 Ground 100 

注：*数据参考于 Groff 等[26]、贺春玲等[33]、吴燕如和周勤[34]。 

Note: *Data refer to Groff et al[26],He Chunling et al[33] , Wu and Zhou [34] . 
 

 
 

图 1  崇明岛土地覆盖类型 

Figure 1  Land cover types of Chongming Island 

 

为满足 InVEST 模型模拟野生蜜蜂丰度的数据

需求，本研究使用 ArcGIS 软件运用最大似然法对

崇明岛区域 Landset 8 卫星图像进行监督分类，并基

于监督分类结果和卫星影像进行人工纠错。为了取

得更好的监督分类结果，选取了 2015 年 8 月 3 日的

卫星图像，故本研究主要对象是崇明岛夏秋季农田

的野生蜜蜂丰度并以此分析崇明岛野生蜜蜂的生境

保护对策和资源利用方法。因此结合崇明岛土地利

用类型的实际情况，将崇明岛的土地利用类型分为

5 个大类：水体（包括人造养殖池及湖泊、河流等

自然水体）、滩涂、林地、建设用地和农田（图 1）。

土地覆盖的适宜性属性参考于 Groff 等 [26]，结合崇

明岛夏秋季节各土地利用类型中植物特点进行部分

调整（表 1）。根据荣亮[32]对崇明岛昆虫种类的调查

结果，崇明岛存在的传粉蜜蜂有中华蜜蜂、意大利

蜂、黄胸木蜂、粗切叶蜂、地花蜂科和隧蜂科等物

种。其中，野生意大利蜂因为在我国野外环境下无

法存活，故不在研究范围内。根据 Greenleaf 等 [30]

的研究，蜜蜂的标准觅食距离与蜜蜂的自重和体型

有关，由于缺少崇明岛野生蜜蜂的相关研究，故以

其他研究中的蜜蜂数据作为参考（表 2）。崇明岛目

前所种植的作物种类多样，西甜瓜、果树和多种蔬

菜作物可以为不同蜜蜂种类提供合适的蜜源。 

2  结果与分析 

InVEST 模型以每个栅格可能提供的筑巢环境

和食物为基础，根据每种野生蜜蜂的筑巢方式和标

准飞行距离模拟出各类蜜蜂在每个栅格中筑巢的概

率，然后得出各类蜜蜂巢穴在每个栅格中的相对值

以形成巢穴丰度模拟图（图 2）。最后通过综合所有
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蜜蜂种类的巢穴丰度模拟情况，得到每个栅格中所

有野生蜜蜂种群巢穴丰度的相对值，最终得到野生

蜜蜂巢穴丰度模拟图（图 3）。 

InVEST 模型的模拟结果显示，岛内存在的 5

种蜜蜂种类在崇明岛的巢穴分布情况有显著差异，

而造成这种差异的主要原因是蜜蜂的筑巢方式的不

同。中华蜜蜂和粗切叶蜂可适应多种筑巢环境，农

田和林地都可以为其提供合适的筑巢场所，因此在

全岛均有所分布。在东平国家森林公园以及岛屿西

部农田林地交错的地带的巢穴丰度较高。地花蜂和

隧蜂常在土中筑巢，对这 2 种蜜蜂而言农田区域是

比林地区域更好的筑巢环境，因此在全岛的农田范

围内的巢穴丰度较高。黄胸木蜂的巢穴一般在树木

和干燥的木材中，农田区域难以为其提供良好筑巢

环境，因此黄胸木蜂主要分布在全岛的林地区域中。 

通过 ArcGIS 软件对崇明岛整体的野生蜜蜂巢

穴丰度的模拟结果进行统计（表 3），结果显示不同

用地类型中巢穴丰度的差异较大，林地的平均巢穴

丰度要高于农田区域，建设用地和滩涂区域的蜜蜂

巢穴丰度较低。而每种用地类型中也同样存在着一

定的差异，除水体外其余 4 种用地类型的变异系数

均在 12%以上。 

为统计岛屿边缘区域各土地利用类型的野生蜜

蜂巢穴丰度结果，运用 ArcGIS 软件中的 Buffer 工

具对岛屿边缘（滩涂内侧），建立侧类型 Left，末端

Round 的 500 m、1 000 m 和 1 500 m 范围的缓冲区。

分别统计不同缓冲区范围内，所有土地类型、林地

和农田的野生蜜蜂巢穴丰度。 
 

 
 

图 2  崇明岛不同野生蜜蜂种群巢穴丰度模拟 

Figure 2  Simulation maps of the wild bee nest abundance index for each bee species in Chongming Island 
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表 3  崇明岛各土地覆盖类型野生蜜蜂巢穴丰度 

Table 3  Abundance of wild bees nest in different land cover types in Chongming Island 

区域 

Area 

全岛总体 

Islandwide 

全岛林地 

Forest 

全岛农田 

Field 

全岛建设用地 

Construction land 

全岛滩涂 

Wetland 

全岛水体 

Water body 

平均值 AVG 0.232 0.349 0.312 0.129 0.034 0 

标准差 STD 0.123 0.056 0.038 0.019 0.005 - 

变异系数 CV 53.02% 15.95% 12.21% 14.77% 14.48% - 

 

 
 

图 3  崇明岛野生蜜蜂巢穴丰度模拟 

Figure 3  Simulation maps of the wild bee nest abundance 
index in Chongming Island 

 

缓冲区内统计结果发现林地和农田类型在岛屿

边缘处的野生蜜蜂巢穴丰度均远低于岛屿内部（表

4）。在岛屿边界 500 m 缓冲区内的林地和农田范围

的平均巢穴丰度仅有 0.260 和 0.246，远低于全岛林

地和全岛农田的 0.349 和 0.312，并且变异系数均超

过 16%。当缓冲区大小扩展至 1 500 m 范围后，2

种用地类型的平均巢穴丰度值均有所上升但仍然远

低于这两种用地类型在全岛的平均值，但变异系数

已经接近于全岛的数值。因在岛屿边界筑巢影响野

生蜜蜂的觅食范围是岛屿边界附近的野生蜜蜂丰度

会降低的重要原因。而岛屿边界野生蜜蜂巢穴丰度

的大幅下降也是野生蜜蜂巢穴丰度在同种土地利用

类型中有一定差异的重要原因。 

东平国家森林公园中的林地区域有着较高的野

生蜜蜂巢穴丰度，公园整体丰度由外向内逐渐降低，

由最高的 0.423 降低至 0.365。崇明岛西部地区与农

田相间的林地区域，是全岛野生蜜蜂巢穴最高的区

域，丰度平均超过了 0.400。而东部地区沪陕高速沿

线、陈家镇周边的林地区域巢穴丰度均在 0.350 以

下。适宜的生境比例是蜂群多样性和野生蜜蜂丰度

的决定因素[14]，林地和农田交错分布将为不同蜜蜂

种类均提供适宜的筑巢地点以及稳定的来源。因此，

西部地区农田与林地交错分布的方式将为野生蜜蜂

提供更为适宜的生境。而东部地区有着大量建筑和

滩涂，这 2 种用地类型不适宜蜜蜂进行筑巢也无法

提供足够的食物来源，同时岛屿东部农田与林地区

域的分布较为集中，导致该区域林地和农田中的野

生蜜蜂平均巢穴丰度低于西部区域。 

 
表 4  崇明岛边界缓冲区中野生蜜蜂巢穴丰度 

Table 4  Abundance of wild bees nest in Chongming Island border 

缓冲区类型 

Buffer area 

所有用地类型 

Islandwide 

林地 

Forest 

农田 

Field 

范围/m Radius 500 1 000 1 500 500 1 000 1 500 500 1 000 1 500 

平均值 AVG 0.186 0.201 0.212 0.260 0.278 0.289 0.246 0.258 0.267 

标准差 STD 0.097 0.099 0.099 0.045 0.046 0.046 0.039 0.036 0.035 

变异系数 CV 52.42% 49.00% 46.43% 17.36% 16.50% 15.86% 16.05% 14.03% 13.00% 

 

根据 InVEST 模型的模拟结果，崇明岛不同地

区农田的野生蜜蜂丰度差异较大（图 4）。岛屿中西

部地区农田和林地区域相互交错，为不同种类的蜜

蜂均提供了良好的食物来源和筑巢地点，各蜜蜂种

群在此区域的巢穴丰度均较高，因此该区域的野生

蜜蜂丰度远高于岛中其他地区。岛屿中东部地区由

于建设用地较多，能为蜜蜂提供生境以及足够食物

来源的区域有限，因此该区域的野生蜜蜂丰度较低。

岛屿东端的大片农田，由于距离滩涂较近，且周围

建设用地较多、林地区域有限，因此野生蜜蜂丰度

略低于中西部地区。岛屿边缘处由于的巢穴丰度较

低，所以边缘附近的农田区域野生蜜蜂的丰度也远

低于岛屿内部区域。 

野生蜜蜂的丰度高低将影响该区域野生蜜蜂提

供的传粉服务水平，从而影响该区域农作物的产量

及其经济价值[13]。因此，崇明岛内农田区域传粉服
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务价值与野生蜜蜂的丰度趋势相同（图 5）。野生蜜

蜂丰度和其所带来的传粉服务价值可以为崇明岛不

同区域的种植选择提供参考。 

 
 

图 4  崇明岛农田区域野生蜜蜂丰度模拟 

Figure 4  Simulation maps of the wild bee abundance index in 
Chongming Island 

 

 
 

图 5  崇明岛农田区域传粉服务价值模拟 

Figure 5  Simulation maps of the pollination service value 
index in Chongming Island 

3  讨论与结论 

本研究的方法可用于不同尺度和地区中，本研

究着眼于分析崇明岛野生蜜蜂的丰度格局，探索充

分利用生态系统传粉服务功能和保护野生蜜蜂及其

生境的策略，研究结果对当地野生蜜蜂资源的保护

和利用具有重要的指导作用。但是由于国内对野生

蜜蜂的调查和研究较为薄弱， InVEST 模型使用的

数据精准度有限，国内又缺乏相关的模拟分析结果

进行对比，因此本研究中 InVEST 模型模拟结果的

精确性仍有待验证。近年来，在我国利用野生蜜蜂

为农林作物授粉有了长足的发展，但与发达国家相

比，野生蜜蜂的应用基础研究尚存在较大差距[4]。

为获得更加精确的丰度模拟结果，更充分地利用和

保护野生蜜蜂资源，仍需进行长期细致的调查和研

究。 

本文结论如下： 

（1）农田周围有适当的林地分布且水体、滩涂

和减少用地的分布较少，该农田区域的野生蜜蜂丰

度会相对较高，野生蜜蜂将提供更好的传粉服务。

而岛屿边界的野生蜜蜂巢穴丰度较低，所能提供的

传粉服务有限。由于不同蜜蜂对于生境的需求不同，

多种适宜生境的交错分布将为不同种类的蜜蜂都提

供良好的筑巢地点和食物来源。农田能够为蜜蜂提

供食物来源但无法提供树洞等筑巢环境，因此当农

田周围存在适当的林地时，该区域可为更多蜜蜂种

类提供适宜的生境。而水体、滩涂、建设用地和岛

屿边界区域无法为野生蜜蜂提供适宜的生境，农田

接近这些区域会导致该农田区域的野生蜜蜂传粉服

务水平下降。 

（2）根据模拟结果发现，崇明岛中西部区域野

生蜜蜂平均丰度是全岛最高的区域，应加强对该区

域野生蜜蜂生境的保护，维持或提高农田和林地的

比例，避免在该地区新建建筑及养殖池等人工设施，

控制旅游开发区域，减少人类活动。同时在该农田

区域应播种对昆虫传粉有需求的蜜源作物以充分利

用当地的野生蜜蜂传粉服务功能并为野生蜜蜂提供

食物来源。崇明岛东部区域及岛屿边界附近的农田

处野生蜜蜂丰度较低，所能提供的传粉服务功能有

限，现阶段适合播种对传粉服务要求较低的作物。

可将东部地区部分农田、建筑或水体改为林地，同

时在农田、道路附近留出一定的荒芜边缘并设置人

工蜂巢、构筑土墙，增加该区域的花圃面积，减少

农田及周边区域的人类活动，创造更加适合野生蜜

蜂的筑巢和觅食环境，以期提高东部地区的野生蜜

蜂丰度和野生蜜蜂传粉服务水平。崇明岛中东部区

域以城镇为主，农田面积较少且分布较为分散，该

区域的野生蜜蜂的丰度和能提供的传粉服务均较

低，建议该区域农田应选择对昆虫传粉服务需求较

低的作物进行种植，同时可以对该区域的农田和建

设用地区域进行整合，或将崇明岛城镇建设必须占

用的土地规划在该区域内。 

（3）崇明岛近年来除粮食作物外大面积种植西

瓜和柑橘，这两种水果都需要昆虫进行传粉，有效

的利用崇明岛的野生蜜蜂传粉服务功能可以减少人

工饲养蜜蜂的数量或减少人工授粉的比例，可以达

到降低生产成本和提高产量的目的。崇明岛中西部

有大面积野生蜜蜂丰度较高的农田区域，并且周围

建筑及水体较少。因此这一地区十分适合西瓜和柑

橘的长期种植。这不仅能降低作物的生产成本，提

高作物产量，也可以为该区域的野生蜜蜂提供稳定
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的食物来源，这对野生蜜蜂的保护有着重要的意义。

因此可根据农作物的生产要求，有计划的将西瓜、

柑橘或其他长期种植且需要传粉服务的作物播种在

该区域，并在非种植季节播种适合在崇明生长的蜜

源作物，为野生蜜蜂提供充足的食物来源。同时将

短期、小规模种植或无需昆虫传粉作物转移到野生

蜜蜂丰度较低的区域。 
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