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我国昆虫传粉的生态风险与保护策略 
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【摘要】在地球生态系统中，昆虫传粉对生物多样性及生态系统稳定意义重大，约 80%开花植物依赖其

授粉。当前，我国传粉昆虫面临多重生态风险，城市化扩张、农业集约化使栖息地丧失，极端气候扰乱昆虫

与植物物候，化学农药危害传粉昆虫健康，生物入侵破坏生态平衡。为此，需采取系统性保护策略，如完善

法律法规保护栖息地、采用可持续农业实践减少农药使用、与气象部门合作预警极端天气、强化监测研究并

建立数据共享平台、借助科技手段丰富科普场景以提升公众参与度。未来随着科技发展，我国昆虫传粉在风

险防控和保护策略推进上有望取得进展，助力生物多样性保护和生态系统繁荣，实现人与自然和谐共生。 
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Ecological risks and protection strategies of insect pollination in China 

Weiqian Wu, Ying Zhang* 
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【Abstract】Insect pollination is of great importance to biodiversity and ecosystem stability in the earth's 
ecosystems, and about 80% of flowering plants depend on it for pollination. At present, China's pollinators are facing 
multiple ecological risks, such as habitat loss due to urbanization expansion and agricultural intensification, extreme 
climate disruption of insect and plant phenology, chemical pesticides harm the health of pollinators, and biological 
invasion disrupts the ecological balance. To this end, systematic conservation strategies are needed, such as improving 
laws and regulations to protect habitats, adopting sustainable agricultural practices to reduce pesticide use, 
cooperating with meteorological authorities to warn of extreme weather, strengthening monitoring and research and 
establishing data-sharing platforms, and enhancing science and technology scenarios to increase public participation. 
In the future, with the development of science and technology, China's insect pollination is expected to make progress 
in the promotion of risk prevention and control and protection strategies, which will help biodiversity protection and 
ecosystem prosperity, and achieve harmonious coexistence between man and nature. 
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1 引言 
1.1 研究背景 
在地球生态系统这一复杂的网络架构之中，生

物多样性如同基石，对整个生态大厦的稳定与繁荣

起着根本性的支撑作用。生物多样性囊括了从微观

基因层面至宏观生态系统层面的繁复变化，其确保

了生态系统具备多元功能、强劲韧性以及卓越的生

产力。在诸多维系生物多样性的关键生态进程里，

昆虫传粉无疑占据着至关重要的地位。昆虫作为地

球上最为繁盛的生物类群之一，与植物之间形成了
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源远流长且紧密相依的共生关系。它们在觅食过程

中无意间扮演了桥梁的角色，将花粉精准地传递于

花朵之间，促成植物的授粉、受精，进而实现种子的

孕育与物种的物种繁衍。根据联合国粮农组织（Food 
and Agriculture Organization，FAO）的数据显示，所

有开花植物物种中大约有 80%依赖动物（主要是昆

虫）授粉[1]，这一比例直观地彰显了昆虫传粉对于植

物世界的不可或缺性。这种传粉服务不仅仅维系了

植物物种自身的延续，更深远地影响了整个生态系

统的结构与功能。植物作为生产者，其丰富度与分

布格局决定了生态系统的初级生产力，进而影响着

以植物为食的其他生物群落的生存与发展，一环扣

一环，构建起稳定且多元的生态循环。 
1.2 关键传粉昆虫 
野生传粉昆虫数量不断减少，蜜蜂等传粉昆虫

也面临过度损失的风险，这对粮食安全和可持续的

生态系统功能构成了严重威胁。 
蜜蜂凭借其高度社会化的群居模式、卓越的导

航本领以及精妙的花粉采集技艺而备受瞩目。在全

球范畴内，蜜蜂族群为大量农作物及野生植物提供

了不可或缺的授粉服务。单就农业领域而言，蜜蜂

授粉促使苹果、草莓、杏子等诸多具备高经济价值

作物的产量实现显著增长，部分作物果实形成对蜜

蜂传粉的依赖程度甚至超过 90%[2]。此外，蜜蜂于花

粉采集进程中，并非仅仅实施简单的机械搬运，其

还会对花粉展开初步加工与混合操作，这在相应程

度上推动了植物的基因交流，为植物遗传多样性增

添动力。 
相较于蜜蜂，蝴蝶展现出更为宽泛的食物偏好

特性，其能够在多种不同植物间穿梭，为花朵细小、

花蜜分泌量少但极具生态意义的植物提供传粉契

机。蝴蝶的飞舞轨迹通常较为复杂，这使其能够在

更大范围实现花粉传播，推动植物种群的扩散以及

基因交流进程[3]。此外，蝴蝶成虫阶段对生态环境变

化高度敏感，其种群动态往往可作为生态系统健康

状况的“晴雨表”，为生态监测工作提供直观且关键

的参考指标。 
2 传粉昆虫面临的生态风险 
昆虫传粉是维持陆地生态系统功能与农业生产

的关键环节，其生态服务价值占全球农业产值的

15%-30%[4]。然而，当前蜜蜂、蝴蝶等传粉昆虫正面

临多重困境，生物多样性保护的这一重要防线面临

严峻挑战。 
2.1 栖息地丧失的生态风险 
城市化扩张导致天然植被覆盖率下降。有研究

通过对 2003-2020 年期间，利用 18,000 多张高分辨

率遥感影像，对 315 个城市核心区的植被变化进行

监测，发现城市植被覆盖率从 12.23%降至 5.91%[5]，

在一定程度上反映了城市化对植被覆盖的消极影

响。 
栖息地丧失是制约传粉昆虫生存与发展的首要

因素。伴随城市化进程的快速推进，诸多自然土地

被城市建筑所覆盖，森林砍伐、湿地干涸、草原退化

等现象频繁发生，致使原本适合传粉昆虫栖息、繁

衍的环境遭到严重破坏。以城市扩张作为典型例证，

城市周边的郊野区域，往昔是蜜蜂筑巢、蝴蝶化蛹

的优良场地，现今却被密集的建筑物与纵横交错的

道路所割裂，栖息地呈现碎片化态势，昆虫难以寻

觅到连贯且适宜的生存空间，种群间的交流受阻，

近亲繁殖风险显著提升。 
2.2 极端气候的生态风险 
极端天气一方面通过气温、降水直接影响昆虫

的作息规律；另一方面通过扰乱植物生长和栖息地

等因素间接的影响昆虫采蜜量和原本的栖息地。 
冯兆忠教授团队[6]发表了相关研究论文，该研

究探讨了臭氧污染对植物-传粉昆虫系统的潜在生

态影响和进化影响，并指出臭氧污染会使花的视觉

信号和挥发物信号紊乱，同时干扰传粉昆虫的各项

功能，影响其记忆、行为等方面，导致臭氧对植物-
传粉昆虫系统的伤害。此外极端天气导致物候错位，

升温导致植物花期提前（2.3 天/10 年）快于传粉昆

虫羽化速率（1.1 天/10 年）[7]，从而使传粉昆虫错过

植物花期等，影响传粉昆虫的正常生存。 
气候变化也为传粉昆虫带来了前所未有的挑

战。气温的持续上升扰乱了昆虫的生理节律与物候

周期，使得诸多昆虫过早出蛰或延迟入蛰，与植物

花期的契合度显著降低。降水模式的异常变动，诸

如暴雨洪涝或长时间干旱现象，一方面对植物生长

产生影响，致使花蜜分泌量减少，另一方面还可能

直接冲毁昆虫巢穴，淹没幼虫栖息地。极端气候事

件的频繁发生，更是令脆弱的传粉昆虫群体处境愈

发艰难，一场突如其来的飓风、寒潮，便能在顷刻间
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摧毁大面积的昆虫栖息地，造成种群数量急剧减少。 
2.3 化学农药的生态风险 
越来越多的研究表明，田间实际接触农药对传

粉媒介的健康和适应性产生负面影响，导致它们数

量急剧减少。 
新烟碱类农药导致蜂类神经机制紊乱，摄入新

烟碱类杀虫剂后，蜜蜂对太阳光的判断能力受到干

扰，导致导航错误，使蜜蜂迷失方向，学习能力下

降；有研究从细胞水平证实了吡虫啉对成年意蜂工

蜂脑神经细胞具有致其凋亡作用[8,9]。目前研究发

现，当蜜蜂在田间实际水平下暴露于多种农药时，

农药之间存在着协同效应[10]，即多种农药的联合作

用大于各自单独作用相加。 
农药的滥用亦是不容忽视的关键要素。在现代

农业生产进程中，为达成高产高效之目标，化学农

药得到广泛运用，而传粉昆虫却常常沦为无辜受损

对象。部分农药具备高毒性，一经直接接触，便能致

昆虫死亡；即便属于低毒农药，其残留累积亦会干

扰昆虫的神经系统、内分泌系统，进而对昆虫的飞

行、觅食、繁殖等行为产生影响，促使传粉效率急剧

下滑，种群繁衍难以为继。 
2.4 生物入侵的生态风险 
生物入侵是破坏当下生态系统维持稳定的利

剑。有研究发现，意大利蜜蜂与中华蜜蜂的竞争导

致后者分布区退缩，入侵植物豚草替代本土蜜源，

改变传粉网络拓扑结构，外来蜂种因暂无天敌而肆

虐繁殖等等[11]。在栖息地、食物等资源争夺物种的

强势入侵情况下，对我国传粉昆虫、植物-传粉者关

系和生态系统的稳定都有着严重的威胁。 
外来物种入侵致使传粉昆虫的生存困境进一步

加剧。外来植物依托其强劲的竞争优势，能够快速

挤占本土植物的生存空间，进而改变原有植物群落

结构，使得本土传粉昆虫的食物来源急剧减少。与

此同时，部分外来昆虫，诸如某些具有侵略特性的

蜂种，会与本土蜜蜂竞争巢穴与花蜜资源，且存在

传播疾病的可能性，这给本土传粉昆虫种群造成了

毁灭性的冲击[12,13]。 
综上所述，深入剖析我国昆虫传粉所面临的生

态风险，探寻切实可行的保护策略，已成为守护生

物多样性、维系生态系统平衡的当务之急，这也是

本文研究的核心要义。 

3 系统性保护策略 
我国昆虫传粉正面临多重生态风险，包括气候

变化、栖息地破坏、农药使用和外来物种入侵等因

素。为了应对这些挑战，需要采取一系列保护策略，

包括保护栖息地、减少农药使用、应对气候变化、加

强监测与研究，以及公众教育和参与。通过这些措

施，可以有效保护昆虫传粉，维护生态平衡和农业

可持续发展。 
3.1 保护栖息地 
栖息地呈现碎片化态势，昆虫难以寻觅到连贯

且适宜的生存空间。保护措施可在借鉴国外经验的

同时结合我国本土具体情况进行完善。 
国家层面应及时出台昆虫保护、传粉者保护等

相关法律法规的政策。例如，美国白宫于 2015 年正

式颁布了《关于保护蜜蜂及其他传粉者的国家战略

发展规划》[14]，以保护传粉者并对其进行有效管理。

具体来说，可以设立跨部门协调机构，整合农业、生

态环境、自然资源等部门职责，避免职能重叠，并将

保护成效纳入地方政府绩效考核，实行“生态保护

一票否决”制。通过政府层面的提倡与监督，引起广

大群众及社会各界的关注，加强对传粉昆虫等保护。 
本土化生态修复：推广“退耕还花”政策，在农

田边缘配置 3-5m 宽本土野花带，提升传粉效率。从

紫云英、二月兰等蜜源植物中，选用本土植物配置，

混合播种 6-8 种花期交错的物种（如早春油菜+夏秋

菊科植物），保障全年蜜源供给。同时，考虑农户参

与模式的补偿机制，按野花带面积定期发放生态补

贴，弥补耕地损失。“退耕还花”通过重构农田边缘

生态位，提高传粉昆虫栖息地面积，实现了传粉服

务强化、农业减投增效与生物多样性保育的多重目

标。 
3.2 减少农药使用 
传粉昆虫对农药高度敏感，新烟碱类农药等的

亚致死效应可导致其导航能力下降、种群衰退。为

平衡病虫害防治与生态保护需求，需采取以下综合

措施： 
考虑可持续农业实践。采用轮作、间作等种植

模式，能够改变农田生态环境，抑制害虫滋生。例

如，玉米与大豆间作，由于大豆根瘤菌的固氮作用

为玉米提供养分，玉米又为大豆提供遮荫，形成互

利共生关系，同时这种复杂的种植结构不利于害虫
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的聚集与繁殖，使害虫数量减少，相应地减少了农

药需求。此外，实行农药精准投放，借助定位系统以

及传感器技术，农户能够精准定位农田中的病虫害

发生区域，实现农药的精准投放。例如，在大面积的

果园种植中，通过无人机搭载多光谱相机进行实时

监测，一旦发现某区域果树出现病虫害症状，无人

机可立即携带精准定量的农药飞至该区域进行靶向

喷雾，避免了对整个果园的无差别施药。 
强有力的农药监管体系是确保农药合理使用的

制度保障。首先，改进农药审批程序，政府部门应严

格把控农药的登记、生产、销售环节，禁止高毒、高

残留农药的生产与流通，提高农药准入门槛。对违

规生产、销售农药的企业加大处罚力度，形成有效

的威慑。同时，加强对农民的培训教育工作不容忽

视。农民作为农药的直接使用者，其对农药危害的

认识程度和使用技能直接影响农药的实际用量。 
新增“传粉毒性”评估指标，对具有神经毒性的

新烟碱类农药实施使用限制。欧盟已通过类似法规，

设立研究项目，探明蜜蜂死亡的真正原因，并查清

蜜蜂死亡的严重程度及后果；同时修改欧盟相关法

令，禁止对蜜蜂有害的农药进入市场，使蜜蜂种群

回升 21%左右[15]。 
3.3 应对气候变化 
提前预警传粉者可能受影响的极端天气，以便

留出足够的时间应对，极大概率地保护蜜蜂等传粉

昆虫的行动。一方面，与气象部门建立深度合作关

系，充分依托其尖端的气象监测设备与精准的预测

模型，量身打造聚焦传粉昆虫栖息地及周边农业区

域的极端天气预警专属体系。该体系要精准预判飓

风、暴雨、寒潮、高温干旱等极端天气的降临时间、

肆虐强度以及持续时长。另一方面，借助手机短信、

智能农业 APP 等多元信息推送渠道，将极端天气预

警直抵养蜂户、果农等与传粉昆虫休戚相关的从业

者，确保他们提前至少 24 小时知悉即将来袭的极端

天气详情，为后续应对举措的落地预留充裕时间。 
推行传粉者友好型绿化，达成气候缓冲。推行"

城市传粉友好型绿化"，采用乔木-灌木-草本三层植

被结构，为昆虫提供垂直梯度栖息空间。根据上海

植物园实测数据，垂直结构可形成 0.5-2℃微气候温

差，为昆虫提供极端高温避难所。 
极端天气过后，及时修复传粉昆虫生存环境。

若遭遇暴雨洪水侵袭，需及时清理淹没区域的杂物、

淤泥，助力蜜源植物重拾生机；对于被冲毁的蜂巢，

尽力收集残留部件，协助蜜蜂重建家园，或提供人

工蜂巢供其临时栖身。在高温干旱致使植被受损的

区域，尽快启动人工灌溉与植被补种行动，提升蜜

源植物的覆盖率，为传粉昆虫及时补充食物储备。

与此同时，关注栖息地周边生态环境，严防因极端

天气引发的次生灾害，如山体滑坡、泥石流等，对栖

息地造成二次打击。 
3.4 加强监测与研究 
强化科研支撑。于国家级保护区内精心布局传

粉生态定位站，聚焦气候变化适应性展开深度探究，

力求精准剖析传粉昆虫在气候动态变化下的生存响

应策略。同时，匠心打造种质资源离体保存库，将目

光聚焦于 top50 种濒危传粉昆虫，全力留存其珍贵

基因样本，为物种延续筑牢根基。 
建立相关数据信息共享平台。倾力构建昆虫传

粉相关数据管理库，全方位涵盖传粉昆虫的种类、

数量动态，自然栖息地的面积、数量变迁，研究涉及

区域内的农药使用详情，以及外来物种入侵的类别

与规模态势。优化县级监测站的布局，达到精准布

局监测站的密度标准，并且实现数据实时联网率

100%，确保海量监测数据能够第一时间汇聚、共享，

为科学决策提供坚实依据。以某地区为例，其传粉

昆虫相关数据全面、真实可靠： 
① 传粉昆虫维度，详细记录种类构成与数量起

伏； 
② 栖息地丧失层面，精准监测森林、草地、湿

地等自然栖息地的面积消长，并配套详实的土地利

用变化数据，直观呈现生态空间的演变轨迹； 
③ 气候变化范畴，系统收集多年的平均气温、

极端气温的出现频次与强度峰值、降水与干旱指数

波动，为解读气候对传粉生态的影响提供量化支撑； 
④ 农药使用板块，一方面深度挖掘农业年鉴中

的农药使用总量、单位面积农药施用配比，尤其关

注新烟碱类、拟除虫菊酯类等高关注度农药的占比

情况。另一方面，搭建农药残留监测网络，建立涵盖

2000+监测站的庞大数据库，动态追踪土壤、花粉中

的农药残留浓度，及时为高风险区域拉响预警“警

报”； 
⑤ 外来物种入侵领域，严密监测入侵物种分布
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密度，如意大利蜜蜂、红火蚁等典型入侵物种的扩

散态势，同步追踪本土传粉昆虫种群下降速率，像

中华蜜蜂种群数量的微妙变化，以及植物-传粉网络

连接度的动态调整，全方位洞悉外来物种入侵引发

的生态连锁反应。 
通过上述严密且系统的监测与研究布局，能够

为我国昆虫传粉生态保护织就一张“数据密网”，精

准捕捉生态脉搏，为科学决策与精准施策注入强大

动力，护航昆虫传粉生态的稳健前行。 
3.5 公众教育和参与 
丰富科普场景。例如，借助增强现实（AR）技

术打造沉浸式互动展馆，公众用智能移动终端扫描

展馆植物，就能触发 3D 蜜蜂授粉动画，逼真还原传

粉动态，还能依托实时数据运算，精准呈现传粉服

务的经济价值量化信息，诸如“每朵苹果花所对应

的传粉服务可产生 0.03 元经济价值”的直观展示。

以交互与可视化结合，助公众深入理解其经济意义、

提升知识接收效果。此外，推出《城市传粉者图鉴》

立体书，书中系统收录常见传粉昆虫资料，每种昆

虫生态功能附专属二维码，扫码即可观看对应微纪

录片，了解其生态习性、传粉行为与关键作用，融合

纸质与数字媒体，为公众开辟多元立体学习路径。 
新媒体内容推广。一方面，可以在线上进行短

视频系列创作及多元传播。精心打造系列短视频，

纪实呈现养蜂人四季迁徙应对气候变化的历程，投

放至抖音、B 站等热门平台，通过算法推荐与社交

分享功能，短视频得以迅速触达海量用户群体，引

发公众对养蜂行业以及传粉昆虫保护的广泛关注。

另一方面，提高线下曝光率。开展“最美传粉瞬间”

摄影大赛，吸引爱好者参与，赛后整合获奖作品制

成主题专列，布设于地铁、公交、广场等人流密集

处。借高曝光让作品兼具艺术美感与知识普及功能，

于公众日常出行中提升全民生态保护意识。 
激发公民参与，公民科学参与在生态保护实践

中具有巨大推动力量。例如，上海“传粉昆虫观察

者”项目通过 951 名志愿者收集 13695 份数据，识

别出加拿大一枝黄花等入侵植物对传粉网络的破

坏，为后续制定针对性强的生态修复决策提供了关

键的数据支撑与科学依据。与此同时，根据《北京传

 
1 资料来源：https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/pbi.13504 
2 资料来源：https://szb.farmer.com.cn/nmrb/html/2024/20241122/20241122_6/nmrb_20241122_12868_6_1859712099787313215.htm 

粉网络观察报告（2021—2023）》的内容可知，选取

北京的 6 处典型的城市公园进行调查，同时考虑可

行性等多种因素，充分整合公民志愿活动的热情与

高校专家团队的专业优势，由高校专家担任领队，

组织公民志愿者共同开展实地实验与数据收集工

作。通过这种协同合作模式，既保障了调查数据的

科学性与可靠性，又激发了公众参与生态保护的积

极性与责任感，为全国的传粉昆虫保护工作提供了

有益的实践范例。 
综上所述，通过构建多层次、全方位的公众教

育与参与体系，充分利用现代科技手段与新媒体平

台，整合社会各方力量，能够有效提升公众对传粉

昆虫保护的认知水平与参与热情，为推动我国昆虫

传粉生态保护事业的蓬勃发展奠定坚实的社会基

础。 
4 未来展望 
未来，我国昆虫传粉领域挑战与机遇同在，生

态风险防控及保护策略推进有望向着更加深入更加

全面的方向发展。 
生态风险防控层面，气候变化研究深入促使高

精度气候预测模型渐趋完善，能提前精准预判气候

走向，为传粉昆虫栖息地规划提供依据。具体来说，

依据预测，在易旱区布局耐旱蜜源植物，应对海平

面上升为沿海湿地昆虫建内陆“生态备份区”。基因

编辑技术用于农业有望培育抗病虫害作物，减少农

药危害，精准打击害虫同时护昆虫种群。例如，华中

农业大学研发抗鳞翅目害虫水稻，农药使用量降低

50%，稻田蜘蛛数量恢复至传统农田的 3 倍1。借助

遥感与大数据，可早监测外来物种入侵，用智能无

人机搭载生物制剂精准治理。例如，在云南草地贪

夜蛾防控中，植保所研发了迁飞害虫高空灯精准阻

截技术及性诱、食诱等理化诱控技术；创新生物防

治技术，筛选、挖掘了夜蛾黑卵蜂等 5 种草地贪夜

蛾的寄生性和捕食性天敌；采用植保无人机施药，

并研发出适用于无人机撒施的杀虫剂颗粒剂，对草

地贪夜蛾防治效果达 90%2。在保护策略推进上，跨

区域、跨部门协同成趋势，多部门联动规划保护项

目。 
制定国土空间规划时考量昆虫栖息地，设置“生

https://szb.farmer.com.cn/nmrb/html/2024/20241122/20241122_6/nmrb_20241122_12868_6_1859712099787313215.html
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态廊道”；联合开展生态修复工程，恢复退化生态，

为昆虫营造家园。教育领域将融入昆虫传粉科普内

容，从基础教育抓起，培养青少年保护意识，以校园

活动让其体验昆虫传粉魅力。公众生态意识提升，

民间力量壮大，志愿者组织、环保社团将助力监测、

宣传、筹资，形成全民保护氛围。 
总之，依靠科技、协同与公众力量，我国昆虫传

粉生态风险可控，保护策略落地有望，将助力生物

多样性维护与生态系统繁荣，共同迈向人与自然和

谐共生。 
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