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摘要: 种子植物的有性生殖依赖于花粉传递, 传粉者是花粉传递的媒介。传粉者为野生植物和农作物提供的传粉

服务, 是我们绿色星球最重要的生态过程之一, 在维持生物多样性和农作物生产方面具有重要作用。农业集约化、

生境破碎、全球气候变暖等因素加剧了传粉者衰减和灭绝的风险, 对生态系统的功能和农业生产造成了不利影响。

为了维系植物与传粉者生态互作关系的稳定性, 人们建立了一系列从局部地区到国际、由普通民众到科研人员参

与的传粉者监测项目, 以期掌握传粉生态系统的状况和发展趋势, 为自然和农业生态系统的健康提供预警和反

馈。本文强调了监测传粉者的首要前提条件, 即正确区分传粉者和访花者; 总结了监测传粉者的直接和间接方法, 
包括群落水平的直接观察监测, 以及利用关联数据进行间接推断与调查; 介绍了具有潜力的由大众参与的公众监

测项目。针对7种常见传粉者类群, 讨论了可行的适用于各类群的监测方法, 为监测拓展到更多的传粉者类群提供

了可能。期望能为生物多样性的保护、传粉者动态的精准监测提供建议与参考。 
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Examining methodologies of pollinator detection in the field 
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Abstract: Sexual reproduction of seed plants depends largely on pollen transfer. The pollination service pro-
vided by pollinators for wild plants and managed crops is one of the most crucial ecological processes on our 
planet, as it plays an essential role in sustaining biodiversity and crop production. Factors such as agricultural 
intensification, habitat fragmentation, and global climate change have increased the risk of pollinator decline 
and extinction, which would have detrimental effects on ecological function and agricultural production. To 
maintain the stability of ecological interactions between plants and pollinators, a series of pollinator moni-
toring schemes have been established, ranging from the regional to international scale. Participants including 
volunteer citizens and professional scientists have obtained the status and trends of pollination systems, 
thereby helping to provide early alerts and feedbacks for the risk of natural and agricultural ecological sys-
tems. In this view examining the methodologies of pollinator monitoring, we emphasize that it is necessary to 
distinguish pollinators from floral visitors. A diversity of direct and indirect methods for monitoring pollina-
tors is summarized for seven types of animals (including Lepidoptera, Coleoptera, Hymenoptera, Diptera, 
Aves, Mammalia, and Lacertilia, respectively). A simple monitoring program that includes volunteer partici-
pation is also recommended. Commonly used field monitoring strategies for seven groups of pollinators 
would be useful as references for monitoring additional pollinator faunas. The pros and cons of these diverse 
methods for protecting and monitoring pollinators are discussed, which is useful for the long-term detection 
of pollinator dynamics. 
Key words: pollinator; pollinator monitoring; biological protection; biodiversity; plant-pollinator interactions 
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植物是生态系统的奠基者, 通过光合作用将太

阳能转化为植物自身和其他生物可以利用的化学

能。据估计, 现生植物中被子植物(或称有花植物)
最为繁盛 , 约有295,383种 (Christenhusz & Byng, 
2016)。由于固着生长的习性, 被子植物的有性生殖

依赖一定的传粉媒介, 将花粉(包裹着精子)从植物

的雄性结构(花药)传递到雌性结构(雌蕊, 包裹着卵

细胞), 从而实现受精、结实并产生后代。除一些植

物利用风或水作为花粉传递媒介外 , 地球上约

87.5%的被子植物物种由动物传粉(Ollerton et al, 
2011)。传粉者为植物提供的生态服务保障了大多数

野生植物的繁殖, 因而对整个生态系统的健康十分

关键(Allen-Wardell, 1998; Fontaine et al, 2006)。在农
林生态系统中, 传粉者的多寡和传粉服务的质量对

那些依赖动物传粉的作物的产量和质量至关重要, 
全球作物产量的35%依赖于动物传粉者(Klein et al, 
2007)。据估计传粉者为大约75%的作物物种提供重

要的生态服务(Kleijn et al, 2015), 2009年全球依赖

传粉者的作物的经济价值高达 3,610 亿美元

(Lautenbach et al, 2012)。 
当前, 全球范围内出现了传粉者衰减的趋势, 

这将对传粉服务的质量、生态系统的功能以及人类

的食物和健康安全带来不利影响(Vanbergen & the 
Insect Pollinators Initiative, 2013; Potts et al, 2016), 
这些影响已经逐渐受到人们的关注(Cunningham, 
2000; Committee on the Status of Pollinators in North 
America, 2007; IPBES, 2016)。目前世界范围内已经

实施了众多地区级、国家级以及全球级别的传粉者

监测方案和计划, 参与人员包括科学家和专业人员

以及受训的志愿者。但现有监测方案中仍存在一些

问题, 如对传粉者的监测偏向于蜂类, 而非蜂类传

粉者提供的传粉服务对许多野生植物和农作物同

样重要(Larson et al, 2001; Rader et al, 2016); 监测

项目往往忽略尚不濒危的传粉者类群, 如蝇类; 监
测目标注重传粉者本身而忽略传粉者与植物之间

建立的联系; 采用被动采样法的监测系统无法区分

访花者和真正的传粉者。在实际调查中, 要避免将

花上的动物都记录为传粉者, 如害虫、捕食者、寄

生者(图1a)、盗粉者(图1b)等。另外, 传粉者监测系

统的风险预警和反馈功能也需要改善。随着人们对

传粉者重要性认识的进一步加深, 未来对传粉者的

监测将会逐步完善, 以利于保护、维持生态系统的

健康和农业生产的发展。 

 
传粉(pollination)是花粉从植物的雄性生殖器

官传递到植物雌性生殖器官的过程。传粉者

(pollinator)是一类与植物发生相互作用的动物, 在
这一过程中充当花粉传递的载体(Huang & Guo, 
2000)。访花者(floral visitor)是访问花的动物, 这些

动物出于各自的目的, 如采集或盗取花的报酬、啃

食花结构、利用花作为产卵地, 甚至只是偶尔停留。

显然访花者不一定是传粉者, 只有当访花者将某植

物的花粉传递到同种植物的柱头上时, 才能称之为

该植物的传粉者。 
一种植物可以拥有许多种来自不同类群的传

粉者。因身体结构特性和行为模式的不同, 不同传

粉者的有效程度也有所不同。例如在有些植物中, 
频繁出现的访花者传粉效率反而低于较少出现的

传粉者(Wilson & Thomson, 1991)。衡量不同传粉者

有效性的一个指标是花粉传递效率, 即落置到柱头

上的花粉占传粉者移出花粉的比例(Johnson et al, 
2005)。在单次访问中, 传粉者移出更少花粉的同时

将更多花粉落置到柱头上, 即可达到更高的花粉传

递效率。虽然许多访花者在某种植物上是有效或高

效的传粉者, 但在另一些植物上可能是低效传粉者, 
甚至无法起到传粉作用。 

监测传粉者的重要工作之一是确认真正的传

粉者(Willmer, 2011)。确定真正的传粉者可以为监测

项目提供更为精确的监测目标, 从而节省人力和财

力并产出更有意义的数据。为了确定某种动物为传

粉者, 需要: (1)确认该种动物是访花者。观察设立

的样方或随机选择的花序、拍摄记录访花者的行为

并采集鉴定访花者的种类。(2)确认该种访花者与花

有足够多的有效互动。观察访花者在访问时身体结

构是否能匹配花的结构, 植物的花药和柱头是否能

直接或间接地触碰到传粉者(图1b), 访花者在访问

过程中是否主动收集花粉或被动承载花粉(图1c), 
并成功地将花粉传递到柱头上。蜂类传粉者在主动

收集花粉时会通过梳理行为将花粉转移至腿部的

花粉筐, 这样落置在传粉者身体上的花粉不容易与

柱头接触而难以实现传粉(图1d)。通过鉴定蜂类身

体和腿部花粉筐中花粉的种类也可判断其是哪些

植物的传粉者, 不过需要注意这些花粉筐中的花粉 

1  访花者不一定是传粉者 
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图1  访花者的行为及为推断其是否为传粉者而采取的不同实验方法。(a)两只欺骗性的小蜂(Eupristina sp.)试图进入高山榕

(Ficus altissima)的隐头花序, 这类蜂是非传粉小蜂。(b)一种淡脉隧蜂(Lasioglossum sp.)采集宝兴百合(Lilium duchartrei)的花

粉, 由于虫体大小远小于花部雌雄器官之间的距离, 这类隧蜂是盗粉者, 虫体不接触柱头而不起传粉作用。(c)为检验何种昆

虫可能是西藏杓兰(Cypripedium tibeticum)的传粉者, 实验者抓捕不同体型的昆虫放入囊状的下唇中, 如果爬出的昆虫能带

走西藏杓兰的花粉块, 则推断其为可能的有效传粉者。(d)红腹熊蜂(Bombus friseanus)在四川头花马先蒿(Pedicularis cephalanta)
上收集花粉, 注意柱头接触虫体的部位; 被熊蜂收集到花粉筐中的花粉不能用于传粉。(e)图片显示的是落置在柳兰

(Chamerion angustifolium)柱头上的蛾类昆虫鳞片, 通过显微镜观察柱头是否有鳞片落置, 可以间接推断夜间的蛾类访

花。(f)为检验麻点杜鹃(Rhododendron clementinae)是否有鸟类传粉者, 可将金属丝制成的笼子安置在花序外, 隔离鸟类访花

但允许昆虫访问, 注意照片中有一只熊蜂在访花。 
Fig. 1  Photo illustrations of behaviors of floral visitors and different methods for detecting potential pollinators. (a) Two female 
cheaters (Eupristina sp.) are trying to enter the hypanthium of Ficus altissima, these are non-pollinating agaonid fig wasps. (b) A 
halictid bee (Lasioglossum sp.) is collecting pollen from Lilium duchartrei. It acts as a pollen robber rather than a pollinator because 
its body size is too small to mechanically fit the distance between the male and female organs. (c) To investigate the potential polli-
nators for Cypripedium tibeticum, investigators let captured insects with different body sizes get into the inflated labellum, if the 
escaped insects could carry the pollinia of this orchid then the visitor could be likely an effective pollinator. (d) A bumblebee (Bom-
bus friseanus) is collecting pollen from Pedicularis cephalantha. Note the stigma contact position of the pollinator body. Those pol-
len grains collected by the bee into the corbiculae are no longer useful for pollination. (e) Scales from a moth visitor deposited on a 
stigma of Chamerion angustifolium with microscopy. Nocturnal visits by moths could be indirectly inferred via checking scale 
deposition on stigmas. (f) To examine whether Rhododendron clementinae can be pollinated by birds, investigators used cages made 
by metal wires to cover the inflorescence, isolating bird visits but allowing insect visits. Note a bumblebee is visiting the caged in-
florescence. 

 
常常是多种花粉的混合, 有些花粉是该蜂类个体从

他种植物上收集的异种花粉(Fang & Huang, 2016)。 
植物的花通常会有适应于传粉者行为的特征, 

分析这些特征可以排除一些偶尔访花而实际无传

粉功能的访花者。包括: (1)确定该种植物的繁育系

统是自交还是异交。一些植物可以通过自动自交或

传粉者促进的自交而授粉(Lloyd & Schoen, 1992), 
这种情况下的访花者其传粉贡献可能甚微。验证植

物自身是否需要传粉服务, 可以通过对比隔离/不
隔离传粉者时的坐果率、结籽率来确定。(2)确认该

种植物的花期、每日开放时间是否与访花者的活跃

时间相匹配; 调查该种植物的花部报酬类型、相应

访花者对报酬的需求以及这些报酬呈现的时间是

否响应访花者的活动规律。例如在西双版纳分布的

大戟科植物黄蓉花(Dalechampia bidentata), 其有效

传粉者条切叶蜂(Megachile faceta)在花中采集树脂
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用于筑巢(Armbruster et al, 2011)。 

 
2.1  群落水平直接观察监测 

自然群落中, 往往多种开花植物与多种传粉者

构成了互作网络(方强和黄双全, 2014)。监测单一物

种难以全面获知传粉者的访花行为信息, 而群落水

平上的监测则可获取多种植物与多种传粉者的物

种状态以及双方的互作关系, 并用于构建生态互作

网络。目前依托动植物互作网络进行的生态监测都

力求考察种间互作的模式和强度(Kaiser-Bunbury 
et al, 2010; Menz et al, 2011)。生态互作网络不仅提

供群落结构的数据, 还可提供生态系统功能方面的

评估(Gibson et al, 2006; Bascompte & Jordano, 2007), 
因而可用作衡量生态恢复的指标。例如Kaiser- 
Bunbury等(2017)分析了塞舌尔群岛8个样地64个群

落的植物–传粉者网络, 通过对比植被恢复和未恢

复群落中10种多度最高的植物的生殖表现, 得出生

态系统的恢复可以显著提升传粉者物种数量、访问

次数和互作多样性, 且恢复群落里的植物–传粉者

互作关系比未恢复群落更为泛化、具有更高的功能

性生态冗余。 
样线法(transect)是监测植物–传粉者互作的一

种有效方法(Westphal et al, 2008)。例如Hegland等
(2010)设置3条50 m长的样线, 在2003–2004年的5–8
月, 每3天从08:00–17:00在这些样线上行走调查, 记
录遇到的访花者种类及其访问的植物种类。设置固

定样方也是一种常用方法 , 例如Fang和Huang 
(2016)在12个1 m × 1 m的观测样方中观察了14种植

物与65种传粉者的相互作用, 并构建了传粉者在植

物种间与种内的访问网络和植物的异种与本种花

粉传递网络; 在监测过程中, 观察时间的分配基于

单个植物物种, 使每个物种观察时间均等, 避免因

观察者偏好导致数据偏差。 
监测传粉网络涉及到众多植物与传粉者物种

以及它们之间的连接关系, 所以随着监测尺度增大, 
人力和财力消耗也会剧增。为了提高监测的成本效

率(cost-efficiency), 可将监测时间集中于植物–传粉

者互作的高峰时期, 或将监测目标集中于网络中重

要的植物与传粉者类群。例如Hegland等(2010)报道, 
如果将监测时间集中于植物–传粉者互作的高峰时

期, 那么以约20%的时间和经费投入即可获取传粉

网络中前20种重要传粉者70–85%的生态功能信息。 
2.2  间接推断与调查 

间接推断与调查同样可以为传粉者的监测提

供可靠的数据支持。例如Aizen和Harder (2009)利用

联合国食物与农业组织(Food and Agriculture Or-
ganization of the United Nations, FAO)的数据分析指

出, 全球人工蜂箱数量在过去的半个世纪里增加了

约45%, 而在同样的时间里全球农业对动物传粉服

务的需求增加了300%以上。  
如果传粉者与植物之间联系紧密, 那么定期调

查植物坐果率和结实率可用于粗略估计传粉者的

多度, 当传粉者极为稀少或难以直接观察时, 这种

方法可以作为常规监测方法的替代(Willmer, 2011)。
调查植物的多度与丰富度同样也可间接揭示其传

粉者的状况。Carvell等(2006)调查了分布于英国的

熊蜂食源植物, 发现其中76%的植物物种在20世纪

晚期经历了衰减, 从而也为熊蜂种群的衰减提供了

间接证据。 
2.3  大众参与的公众监测 

传粉者的时空分布不连续, 进行大尺度监测费

时费力(Roubik, 2001; Williams et al, 2001), 由科学

家和专业调查人员主导的监测项目时常囿于人力

限制。公民科学(citizen science)中的公众监测项目

可充分发挥大众的力量, 突破时间、空间和人力的

限制。在公众监测项目中, 参与者经过适当的训练

即可收集到可靠的传粉者观察数据(Altizer et al, 
2004; Kremen et al, 2011)。公众监测项目成本低廉,
所需经费投入较低, 例如在欧洲, 据估计参与公民

科学的志愿者每年可节省大约400万欧元的科研经

费(Schmeller et al, 2009)。公众监测项目还具有可观

的社会价值, 为民众提供一定程度的教育和娱乐

(Bonney et al, 2009)。当然, 公众监测项目也存在一

些问题, 如数据质量难以控制、稀有物种难以兼顾

等(Genet & Sargent, 2003)。 
针对传粉者的公众监测项目应制定明确的监

测目标, 建立一套标准化的数据采样方法和简便易

学的志愿者培训教程, 并采用标准化的校正方案提

高数据质量。例如Roy等(2016)开展了一年期公众监

测项目“Big Bumblebee Discovery”, 调查了英国各

地不同种类的熊蜂访问多种薰衣草(Lavendula spp.)
的情况。志愿者是约1.3万名7–11岁的小学生, 根据

项目制定者设计的简洁、通用的方式调查一定时间

2  如何监测传粉者 
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内在随机地点熊蜂访问薰衣草的次数, 使用项目发

放的简易检索表鉴定熊蜂种类, 并将数据上传至数

据库以备分析。 
目前国内已有可通过上传照片帮助鉴定植物

的手机应用, 如花伴侣、形色、微软识花等, 如果

未来有类似的昆虫鉴定网络平台, 将大大提高公众

参与的热情和监测质量。 
2.4  针对不同传粉者类群的监测方法 

因不同类群传粉者的习性和生境各不相同, 监
测难度和最适监测方法各异。根据监测目的、经费

预算、时间消耗和人力成本, 监测方法按精度可分

为3个层次: (1)低精度的方法仅监测可作为传粉者

的动物类群的多样性指标, 因而在利用传粉生物学

手段确认传粉者身份后, 常规的针对各类动物的监

测方法可以直接加以应用, 所得数据可用于评估传

粉类群宏观变动的趋势; (2)一般精度的方法用于监

测那些出现在有花植物附近的访花者和潜在的访

花者类群, 可以间接获得动物与植物相互作用的联

系, 但需要注意这种联系通常弱于真实情况; (3)高
精度要求观察到的访花者必须都是经过隔离实验

验证的有效传粉者, 需要图片或录像以及动物标本

作为凭证, 并尽可能地记录传粉者与植物之间的直

接相互作用, 如访花者和植物的种类、访问次数、

访问频率等, 以便构建生态互作网络。 
2.4.1  鳞翅目昆虫传粉者的监测 

据估计鳞翅目昆虫中的传粉者种数最多, 约有

141,600种, 占所有传粉者种数的40.53%, 其中仅蛾

类 (异角亚目 )就有 123,100种 (35.24%) (Ollerton, 
2017)。有分析显示一些鳞翅目昆虫中的蛾类和蝴蝶

的种群数量锐减, 其原因主要是栖息地丧失和气候

的变化(Merckx et al, 2013)。 
蛾类提供重要的传粉服务, 但常被人们忽视, 

重要原因之一是蛾类通常夜间活动(Philipp et al, 
2006)。夜行蛾类的活跃时间通常是18:30–22:00, 在
观察时可使用红色塑料片或红布盖住手电筒, 或使

用红外手电筒提供照明以降低对蛾类的干扰(Liu & 
Huang, 2013; Xiong et al, 2015); 带有微光摄录功能

的摄像机可以辅助摄录傍晚至日落前的蛾类行为; 
使用红外夜视仪或带有夜视功能的摄像机则可以

直接在约30 cm的距离上清晰观察、记录蛾类的访

问行为。 
监测一些白天活动的蛾类可以直接采用样线

法。例如Kutt等(2016)监测澳大利亚的一种日行的

濒危金阳蛾(Synemon plana)时设立了90个100 m长

的样线, 在监测对象最为活跃的时期(南半球的11
月至翌年1月)展开调查。在每个天气适宜的调查日, 
监测从上午10点开始, 持续到下午2点。调查者在样

线上缓步行走, 每间隔5 m搜索、计数一次附近的蛾

类并记录主要的环境因子, 如每半个小时的云层情

况、风速和温度等。 
翅膀上的鳞片是鳞翅目昆虫的一大特性。在确

定某种植物仅由蛾类传粉的情况下, 可以通过检查

花上落置的鳞片数量间接推断蛾类的访问情况(图
1e)。例如Rodger等(2013)以一种台湾百合(Lilium 
formosanumz)柱头上监测到的甘薯天蛾 (Agrius 
convolvuli)鳞片数量作为该类传粉者的访问指标。 
鳞片的残留物可在野外直接用20倍的手持式放大

镜检测并统计。但由于这是一种间接方法, 最好结

合照片、花粉落置等来提供多方印证。 
与蛾类相比, 蝶类常在白天活动而为人们所熟

知。因为对生境和气候改变十分敏感, 蝶类被提议

作为生物多样性的指示类群(Thomas, 2005)。国际上

已有针对蝴蝶的长期监测计划, 如在英国有始于

1976年的传统蝴蝶监测计划 (traditional Butterfly 
Monitoring Scheme, tBMS), 主要针对半自然状态

的蝶类栖息地。在每年的4月1日至9月29日蝴蝶成

体活跃时期, 研究人员在一天中的特定时刻沿着固

定的样线(全长平均为1.9 km)行走调查, 每周至少

一次(Roy et al, 2015)。另一项监测计划是更广地区

蝴蝶调查(Wider Country Butterfly Survey, WCBS), 
位于英国乡野各处的监测地区被划分为大量1 km2

的方格, 每个方格内设立两条平行的1 km样线, 参
与者被随机分配于不同的方格区域内, 于7–8月之

间在样线中行走调查两次(Brereton et al, 2011)。 
2.4.2  鞘翅目昆虫传粉者的监测 

可作为传粉者的鞘翅目昆虫约有77,300种, 占
所有传粉者种数的22.13%, 是物种数量第二大的传

粉者类群(Ollerton, 2017)。虽然鞘翅目昆虫种类众

多, 但其体表光滑不易携带花粉, 且通常不会多次

连续访花, 因而常常只能作为一种泛化的传粉者

(龚燕兵和黄双全, 2007; Johnson et al, 2007)。 
对鞘翅目昆虫的监测方法主要分为陷阱法和

目视法(visual encounter survey, VES) (Chiari et al, 
2013)。陷阱法包括用于采集步行甲虫的巴氏诱罐© 生
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(pitfall trap, PT)和用于采集飞行甲虫的飞行拦截陷

阱(aerial flight interception traps, AFIT) (Harvey et al, 
2011)。巴氏诱罐的主体是埋入地下的瓶子或罐子, 
容器的开口与地表平齐或略具向下的坡度, 利用地

表昆虫的活动习性, 捕获落入诱杯中的昆虫(周红

章等, 2014)。为了防止捕食者的干扰和雨水的影响,
可在诱罐上方加装顶棚; 为了提高捕获效率还可在

陷阱中装载诱饵。飞行拦截陷阱的典型代表是马氏

网(Malaise trap), 其主体结构如同一顶悬挂的蚊帐, 
引导被拦截的昆虫通过顶部的凹槽进入收集管(吴
琼等, 2016)。陷阱的布设同样遵循样线法, 例如

Brooks等(2012)在监测遍布英国不同生境类型的12
个陆地样地上的步行甲虫时, 在每个样地设置了3
条样线, 在每条样线以10 m的间隔设立10个巴氏诱

罐, 在步行甲虫活跃时期每两周更新一次陷阱, 鉴
定并计数所有捕获的步行甲虫物种。在目视法的调

查中, 步行甲虫可以用手直接抓取, 飞行甲虫可以

用昆虫网捕获, 捕获后的甲虫在标记后放回, 根据

再次捕获的频率可以估算甲虫的多度和丰富度。 
许多情况下目视法更适合于对鞘翅目昆虫的

监测。许多甲虫传粉的植物会在夜间闭合花朵(Li & 
Huang, 2009), 或形成较封闭的花部结构迫使甲虫

虫体被动携带花粉; 访花甲虫的传粉行为需要打开

花冠才可看到。Chiari等(2014)在对甲虫的监测中对

比了陷阱法和目视调查法的效果, 发现虽然陷阱法

的人力和时间消耗更少, 但即便装载陷阱, 其捕获

效果也有限; 由于一些甲虫种类的雌雄个体习性不

同, 导致陷阱法捕获的甲虫具有强烈的性别偏差;  
陷阱容易受到捕食者的攻击。相对而言, 目视法获

取的信息更为全面、准确, 具有更高的成本效率。 
2.4.3  膜翅目昆虫传粉者的监测 

据估计膜翅目昆虫约有70,000种可作为传粉者, 
占所有传粉者种数的20.04% (Ollerton, 2017), 其中

蜂类被认为是世界范围内最为重要的传粉者类群

(Klein et al, 2007; Potts et al, 2016)。我国已被命名的

传粉蜂有1,000多种, 但对这些传粉蜂的种群数量、

空间分布特征、受威胁因素等知之甚少(徐环李等, 
2009)。 

有多种采样方法可用于对膜翅目昆虫的监测。

Westphal等(2008)对比了6种广泛使用的针对膜翅目

蜂类昆虫的采样方法: (1)定点样方。设立固定大小

的样方, 在设定时长内记录样方内所有访花蜂类。

(2)标准化样线行走调查(standard transect walks)。设

立固定长度的样线, 观查者沿样线以设定的时间行

走, 记录所有观察到的访花物种。(3)多变样线行走

调查(variable transect walks)。在1 ha的样地中, 调查

者在随机选定的资源丰富的植物斑块中, 以固定的

周期观察并采集蜂类。(4)盘诱法(pan trap)。盘诱法

是一种陷阱法, 主体是一个盛水的盘子, 通常向盘

内加一滴洗洁精降低水的表面张力, 使昆虫更易沉

没。(5)用芦苇管制作的巢陷阱(trap nest)。该方法诱

使洞巢蜂类进入芦苇管制作的人工巢中产卵, 待调

查结束后将孵化的成体制成标本并鉴定到种。(6)
用纸管制作的巢陷阱。通过这6种采样方法的对比, 
Westphal等(2008)认为盘诱法是对蜂类而言最为通

用、适合的监测方法, 因为此方法采样效率高、不

受观察者的经验影响。如果监测目的是为了兼顾到

洞巢蜂类, 则应考虑用巢陷阱; 如果调查者经验丰

富, 且需要开展更为详细的针对植物–传粉者相互

作用的研究, 则样线法更为适宜。 
Lebuhn等(2013)比较分析了7种常见监测蜂类

的采样方法, 同样认为如果综合考虑年际变异系数

的波动、花费和难度, 盘诱法是最适合用于监测蜂

类多度和丰富度变化的采样方法。此外, 他们还估

算监测传粉蜜蜂群落变动需要抽样调查200–250个
地点, 一年采样2次, 持续5年以上的数据才能正确

评估传粉者每年2–5%物种丰富度的下降。 
2.4.4  双翅目昆虫传粉者的监测 

据估计双翅目昆虫传粉者约有55,000种, 占所

有传粉者物种的15.74% (Ollerton, 2017), 主要包括

食蚜蝇科和蜂虻科昆虫。 
人们尚未充分重视双翅目昆虫的传粉价值, 因

而对传粉者衰减的担忧还没有扩展到双翅目昆虫

传粉者(Biesmeijer et al, 2006), 许多已有的监测项

目和方法将双翅目昆虫视作害虫(如Hamby et al, 
2014)。实际上双翅目蝇类昆虫可作为至少555种有

花植物的传粉者或经常性的访花者, 且可以为超过

100种栽培植物传粉, 包括可可、芒果、腰果、茶和

洋葱等(Larson et al, 2001)。一些植物类群开花散发

出难闻的气味以吸引蝇类昆虫为其传粉。除了蝇类, 
蚊子、瘿蚊等都被观察到给植物(例如马兜铃属

Aristolochia、五味子属Schisandra等)传粉。在一些

情况下双翅目昆虫传粉者的重要性甚至超过蜂类

传粉者。例如在北极和高山区域蜂类传粉者缺乏, © 生
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占主导地位的双翅目昆虫为当地植物贡献了主要

的传粉服务(Kearns & Inouye, 1994; Elberling & 
Olesen, 1999)。双翅目昆虫传粉者不仅容易受到天

气因素影响, 如起雾、阴天、刮风和下雨等(Inouye 
et al, 2015), 也容易受到气候变化的影响, 因为气

候变化可直接影响双翅目昆虫的活跃程度, 也可通

过影响食源植物花期而造成间接影响(Iler et al, 
2013)。可见造成其他传粉者类群衰减的因素同样也

可对双翅目昆虫带来影响。 
对双翅目昆虫的监测开展较早, 但没有确定它

们是否为传粉者。例如Whittaker (1952)对美国田纳

西和北卡莱罗纳州的Great Smoky山脉的双翅目昆

虫开展了广泛的监测, 采样方法是在16个样地的众

多样点进行相同次数(50次)的扫网, 一共采集并鉴

定了8,000只双翅目昆虫。Siemann等(1996)在1992
年美国明尼苏达州雪松溪的48个样地对双翅目昆

虫进行调查, 在每个样地使用相同次数(100次)的扫

网采样, 总共收集并鉴定了1,167种昆虫的89,596份
标本。 
2.4.5  鸟类传粉者的监测  

据估计可作为传粉者的鸟类有1,089种(Oller-
ton, 2017)。鸟类传粉对许多植物的生殖和生存至关

重要(Allen-Wardell, 1998), 为植物–传粉者互作生

态系统的功能性冗余做出了重要贡献 (Aizen & 
Feinsinger, 1994)。 

区域性的鸟类调查方法较为成熟。例如梁健超

等(2017)使用样线法调查鸟类, 将调查区域划分为

若干个10 km × 10 km的网格, 每个网格依据具体情

况设置1条调查样线, 每条样线调查3次。调查时以

望远镜结合鸣声加以辨别, 记录样线上遇到的鸟类

种类、个体数量、栖息生境和海拔高度。高歌等(2017)
使用红外相机监测鸟类, 利用GIS在地形图上设置

若干100 m × 100 m的网格, 在每个网格内选择鸟类

容易出现的区域布设红外相机, 累计监测了10,400
台日, 用拍摄到的照片和视频鉴定物种名称并用作

分析多样性和时间变化。 
具有代表性的跨地区鸟类监测项目是始于

1966年的北美繁育鸟类调查(North American Bree-
ding Bird Survey, BBS), 该项目主要由志愿者参与, 
现已成为北美鸟类居群变化动态的首要信息来源

(Sauer et al, 2013)。项目由众多观察路径组成, 每条

观察路径每年至少由一位观察者检测一次, 在每条

观察路径上选取间距800 m的50个独立观察点。受

训的观察者在每个观察点通过肉眼观察和声音听

辨来鉴定鸟类, 在3 min的观察期内记录半径400 m
内的所有鸟类。 

如要重点监测作为传粉者的鸟类, 则需通过隔

离授粉实验来验证鸟类访花的有效性(图1f)。例如

Sun等 (2017)在研究访花鸟类与金花茶 (Camellia 
petelotii)之间的相互作用时, 使用细眼纱布网隔绝

所有传粉者来判断植物是否能自花授粉, 用金属丝

制成小鸟笼安置在花序周围以隔绝鸟类但允许昆

虫访问, 从而判断鸟类传粉的重要性。同时考察了

安置鸟笼本身是否影响了昆虫的访问, 记录了昆虫

分别在有、无鸟笼情况下的访问频率。结果表明隔

绝鸟类不影响昆虫访问, 但导致金花茶的结实率和

结籽率大幅降低; 此外测量所得该植物的花蜜特征

(大量的、稀释的花蜜常为鸟类所偏好), 也为鸟类传

粉提供了间接证据。 
因为鸟类访问的植物常为高大木本, 且鸟类生

性敏捷, 容易觉察到周围环境的异动, 给监测带来

一定难度。Fang等(2012)使用长焦相机远距离观察刺

探花蜜或触碰花药的鸟类个体; 同时考虑到鸟类常

常成群行动, 所以在观察时, 随机选取一只鸟计数

其访花次数, 随后用访花次数乘以这群鸟的数量再

除以花序上的总花数, 作为该时间段内的访问频率。 
2.4.6  哺乳动物传粉者的监测 

据估计作为传粉者的哺乳动物有344种, 其中

翼手目 236种 , 其他非飞行哺乳动物有 108种
(Ollerton, 2017)。这里主要介绍针对翼手目和啮齿

目动物的监测。 
世界上许多地区都分布有可提供传粉服务的

蝙蝠。与常见传粉者类群相似, 蝙蝠与植物也能建

立高度互惠的联系, 如长舌食蜜蝙蝠(Anoura fistu-
lata)可将舌头伸出口外8.5 cm, 约为其体长的1.5倍, 
而相应的一种桔梗科植物Centropogon nigricans具
有8–9 cm的长花冠, 只由该种蝙蝠传粉(Muchhala 
& Thomson, 2009)。 

蝙蝠多为夜间行动, 且物种鉴定有难度, 因而

对蝙蝠的监测具有一定挑战性。英国1996年建立了

国家蝙蝠监测计划(National Bat Monitoring Project, 
NBMP), 计划的主要参与者是大量受过基础培训的

志愿者。志愿者使用不同的方法在每年的不同时间

段进行调查, 旨在监测蝙蝠种群的动态变化, 为保© 生
物多
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护行动提供参考(Barlow et al, 2015)。此计划的基础

监测方法有4种: (1)栖木(roost)计数。在夏季(5–7月
之间)日落时分, 志愿者按照指导教程寻找栖木并

使用蝙蝠探测器调查。(2)冬眠调查。在冬季(1–2月, 
也可放宽至12–3月)的山洞、矿井、地下室或冷库, 
志愿者在调查地周围的路径搜索处于冬眠状态的

蝙蝠。(3)野外调查。志愿者被随机分配在1 km2的

地理方格内, 使用蝙蝠探测器沿着长约3 km的样线

调查。(4)水道调查。主要针对沿水栖息、贴水飞行

的蝙蝠, 调查区域被预先划分为100 m2的地理方格, 
志愿者沿着水道调查总长度1 km的样线。 

很早以来就有啮齿动物可以作为传粉者的报

道。例如Cocucci和Sérsic (1998)在花旁放置烟熏玻

璃板, 通过检查板上的足迹来间接推断夜行啮齿动

物的访花行为。又如Johnson等(2001)在南非的半干

旱性的Succulent Karoo地区发现风信子科植物艳镜

(Massonia depressa)在夜间至少可被4种啮齿动物传

粉。花旁布设的陷阱所捕获的夜行啮齿动物, 其口

鼻部检测到有大量艳镜的花粉; 使用大孔径网袋罩

住植物排除啮齿动物访问而允许昆虫访问, 结果发

现只结了很少的种子; 通过对泌蜜规律的测量得知

该种植物报酬的分泌动态与夜行啮齿动物的活跃

时间相符, 花蜜中的果冻状内含物可防止昆虫盗取, 
但适合啮齿动物舔食。这些直接证据和间接证据都

表明啮齿动物可以作为传粉者。 
由于啮齿动物体型较小, 行踪不定, 所以对啮

齿动物传粉者的监测存在一定难度。视频监测技术

可用于该类群与植物间互作关系数据的收集和分

析(赵清建等, 2016)。例如Wester等(2009)发现夜行

啮齿动物纳马夸岩鼠(Micaelamys namaquensis)可
以访问风信子科植物二叶塔玉凤(Whiteheadia biflo-
lia)的花, Melidonis和Peter (2015)确定了山龙眼科多

叶海神花 (Protea foliosa)几乎只由日行的纹鼠

(Rhabdomys pumilio)提供传粉服务。在实地调查中, 
监测相机架设在植物上方, 镜头对准较为完好的花

序, 并确保视野内至少存在一个已经开裂的花药。

现在大多数远程摄影设备已能提供很高的图像分

辨率以确定访花者种类、访问频率、植物的雌雄蕊

与访花者身体接触的位置, 以及花粉落置于访花者

身体的部位(Zoller et al, 2016)。 
2.4.7  蜥蜴传粉者的监测 

据统计全世界有37种蜥蜴可作为传粉者(Oller-

ton, 2017)。蜥蜴传粉常常发生在与大陆隔绝的海岛

上(Olesen & Valido, 2003), 蜥蜴传粉者以花蜜为食, 
在访花时身体特定部位(如喉部鳞片)可携带花粉

(Eifler, 1995)。蜥蜴传粉的植物也出现了一些适应性

特征, 例如在非洲东海岸的毛里求斯群岛, 当地的

锦葵科植物Trochetia sp.分泌红色或黄色花蜜以吸

引岛上的壁虎(Phelsuma sp.)为其传粉(Hansen et al, 
2006), 而一般虫媒传粉植物的花蜜是无色透明的

液体。 
针对蜥蜴的监测, Lettink和Monks (2016)总结

了3类方法: 第一类是主动的全面搜索。调查者分白

天和黑夜, 在蜥蜴可能出没的任何地方检视、清查

出现的蜥蜴个体以及行踪指示物, 如蜕皮和粪便

等。这种方法可以获得最为全面的信息, 但人力消

耗较大。第二类是被动的陷阱捕捉, 包括设置巴氏

诱罐来捕捉非树栖蜥蜴、设置漏斗陷阱来捕捉树栖

蜥蜴并定期统计捕获物。这种方法适用于长期监测, 
但需要预先制作并设置陷阱。与陷阱原理类似的方

法还有制作人工避难所诱使蜥蜴入住并统计, 不过

这类人工避难所的设立需要在调查前1–3个月完

成。第三类是使用照片比对。通过对监测区域拍摄

高分辨率照片, 并将照片与参照物对比, 将带有特

定视觉标记的蜥蜴个体区分出来。尽管这一方法存

在精度限制, 但避免了监测过程中与蜥蜴个体的直

接接触, 适合应用于小种群的濒危物种。 

 
完善传粉者监测方法离不开传粉生物学研究

的理论和基础, 而传粉生物学研究的进步依赖于创

造及利用各式各样的新方法(Fægri & van der Pijl, 
1979; Kearns & Inouye, 1993)。为了应对传粉者衰减

所带来的一系列生态系统功能危机, 人们已经开展

了一系列跨地区的传粉者监测项目, 这些监测项目

应用了多种多样的监测方法。 
归因于传粉者行为的多变性和类群的特异性, 

单一的监测方法无法兼顾到监测的各个层面。使用

多种监测方法可以实现数据和信息的互补, 与此同

时, 如果能够区分传粉者、明确监测目标, 则可以

更加科学有效地选择主要的监测方法。依赖于各类

摄录技术的进步、依托数据共享平台实现的监测数

据网络化和信息化, 以及新的数据分析方法的提出, 
未来的传粉者监测方法将会更加趋于完善, 使得监

3  结语 
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测数据更易获取、精确度和可信度更高、人力资源

和经济投入的成本效率更高、覆盖的传粉者类群更

加全面, 为传粉者的衰减趋势提供及时的预警, 为
决策者制定保护传粉者的策略提供参考。 

致谢: 感谢中国科学院西双版纳热带植物园彭艳

琼研究员提供榕小蜂照片, 熊英泽、黄至欢博士和

博士研究生宋云澎提供部分实验处理照片。感谢

华中师范大学传粉与进化实验室研究生参与有益

的讨论。 
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