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荒山绿化对野生新疆郁金香传粉昆虫多样性的影响
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摘要： 为探究荒山绿化模式下对野生新疆郁金香 Ｔｕｌｉｐａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ 传粉昆虫多样性的影响， 选取乌鲁木齐市雅玛

里克山设置长期绿化区、 短期绿化区和自然生境 ３ 个环境梯度， 采取样线和样方调查等方法进行新疆郁金香传粉

昆虫多样性的研究。 共收集传粉昆虫共 ３１６ 头， 隶属 １７ 科 ２３ 属 ３６ 种， 优势种为黑腹膝芒寄蝇 Ｇｏｎｉａ ｐｉcｅａ。 不同

绿化梯度下物种丰富度指数相似， 但随着荒山绿化进程的推进传粉昆虫多样性指数、 均匀度指数呈下降趋势， 自

然生境最高 （２. ７１９； ０. ９４１）， 长期绿化区最低 （１. ２９９ ± ０. ３１１； ０. ５５３ ± ０. ０７６）。 长期绿化区和短期绿化区之间

物种组成极不相似； 长期绿化区和自然生境以及短期绿化区和自然生境之间物种组成均为中等不相似。 同时发

现， 树木胸径对传粉昆虫多样性具有显著负面影响 （Ｐ ＝ ０. ０４７）。 研究表明， 未来荒山绿化工程应提高生态异质

性， 避免大片纯林的单一种植模式。
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以膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ、 鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 为

代表的传粉昆虫是自然界生物系统的重要组成部

分， 对维持生物多样性、 生态系统平衡有着重要

意义 （刘秀嶶等， ２０１８）。 数据表明世界 ８０％被子

植物、 ３５％ 的粮食作物通过传粉昆虫进行生产

（钦俊德， １９８５； 徐环李等， ２００９）， 传粉昆虫多

样性的下降将直接影响植物授粉。 同时， 传粉昆

虫具有对环境依赖性高、 对环境变化敏感等特点，
因此可以作为优秀的环境监测指示生物 （杨萍等，
２００５）。 然而， 在土地过度开垦、 土地利用类型的

改变、 化学农药的滥用等种种因素作用下 （钦俊

德， １９８５； Ｋｅａｒｎｓ ｅｔ ａｌ． ， １９９８）， 全球范围内传粉

昆虫多样性呈下降趋势 （王琳等， ２００９）， 已严重

威胁生物多样性的完整性。 Ｋｒｅｍｅｎ 等 （２００２） 研

究发现由于病虫害、 农药等因素的影响， 意大利

蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ 数量在不断减少， 影响农作物和果

树的授粉， 致使作物减产。 同时， 生境局部特征

的变化影响传粉昆虫的种群结构 （陈振宁等，
２００６）。 Ｂｒｉｔｔａ 等 （２０２１） 研究发现不同景观尺度

的环境变化和景观破碎化影响传粉昆虫种群多样

性。 随着城镇建设、 荒山绿化的进展， 植物群落

时刻受到人为干扰的影响 （叶林奇， ２０００）。 近几

年来， 人为干扰在自然界和生态系统中的作用越

来越明显 （方茹意等， ２０１７）， 其对生物群落的影

响远超其他环境因子 （董世魁和胡自治， ２０００）。
人为干扰可通过改变群落内的环境条件、 物种组

成和多样性等， 改变群落的结构和功能及其多样

性的组成， 影响群落的演替过程 （刘志民， ２００２；
姚俊宇等， ２０１８； 曾洪等， ２０２１）。

乌鲁木齐市 （以下简称乌市） 地处亚欧大陆

腹地， 属于典型的温带大陆性气候， 全年干旱少

雨， 周边荒山资源丰富 （黄湘等， ２００３； 李珍珍，

２０１３）。 雅玛里克山 （以下简称雅山） 作为乌市西

侧面积最大的荒山， 自然植被相对稀少、 地表裸

露 （朱淳海， ２０１３； 孙剑， ２０１５）， 自 １９９６ 年启

动雅山荒山绿化工程以来 （朱淳海， ２０１３）， 绿化

面积逐年增加。 雅山主要以榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ、 小

叶白蜡 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ、 紫穗槐 Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉcｏｓａ
等作为其主要绿化树种 （董琪和张艳敏， ２０１０），
一定程度上改善了乌市的生态环境。 而雅山具有

丰富的以灌木、 草本为主的荒漠植被资源共计

３７ 科 １４７ 属 ２２３ 种， 其中多年生早春短命植物占

雅山全部植物的 １３. ５％ （叶卫英等， ２００５）。 其中

不乏一些本土特色早春短命荒漠植物， 如新疆郁

金香 Ｔｕｌｉｐａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ， 准噶尔鸢尾蒜 Ｉｘｉｏｌｉｒｉｏｎ
ｓｏｎｇａｒｉｅｕｍ。

新疆郁金香 Ｔｕｌｉｐａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ， 属百合科

Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 郁金香属 Ｔｕｌｉｐａ Ｌ. ， 是天山北麓形成的特

有种， ２０２１ 年已被列入国家二级重点保护植物

（国家林业局， ２０２１）， 其主要分布区位于新疆乌

鲁木齐、 奎屯、 玛纳斯等海拔高度 ７００ ～ １ ３００ ｍ
的荒漠地区 （毛祖美， １９８４）。 新疆郁金香具卵圆

形鳞茎器官且植株矮小， 属早春短命植物， 生长

周期不足两月， 利用早春降水或融雪生长发育，
三月底到四月初萌芽， 四月上旬开花， 完成授粉

果实成熟， 随即进入夏季休眠。 雅山是乌市周边

新疆郁金香的重要分布区之一。 但随着城市发展

荒山绿化的进程逐渐推进， 新疆郁金香所生长的

荒山生境受到人为干扰影响， 自然植物群落及依

赖于植物群落的传粉昆虫多样性也将因此受到影

响， 但荒山绿化进程的推进对新疆郁金香传粉昆

虫多样性的影响程度如何尚没有系统的研究。
目前， 为中亚干旱区典型早春短命植物新疆

郁金香进行传粉的传粉昆虫多样性调查较少， 不

７８５



环境昆虫学报 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ４５ 卷

同环境因子作用下新疆郁金香传粉昆虫多样性变

化趋势尚缺乏深入研究。 为了调查新疆郁金香传

粉昆虫的多样性组成， 探究荒山绿化进程对野生

新疆郁金香传粉昆虫多样性的影响， 本研究在荒

山绿化持续推进的背景下， 对新疆郁金香的传粉

昆虫多样性进行调查， 研究荒山绿化进程对其造

成的影响， 揭示不同环境因子的贡献度， 为未来

评估荒山绿化工程推进下待绿化区域的生态价值、
本土特色荒漠生物对荒山绿化做出的响应等提供

数据参考， 也为未来乌鲁木齐市及新疆荒山绿化

工程的可持续发展、 生态文明建设提供科学依据。

１　 材料与方法

１. １　 研究区域概况

研究区位于雅玛里克山 （４３°４５′４４″ ～ ４３°４７′
２５″ Ｎ， ８７°３３′１５″ ～ ８７°３４′５６″ Ｅ）， 位于乌鲁木齐市

沙依巴克区， 顶峰海拔高度 １ ３９１ ｍ。 年均气温

７. ６℃， 平均降水量 ２６６. ９ ｍｍ， 年蒸发量 ２ ７３１ ｍｍ。
温差大， 降水少， 蒸发量大， 春秋湿润， 夏季干

旱、 热量充沛， 冬季寒冷， 属于典型的温带大陆

性气候 （许刚和刘方源， ２００７）。 雅山山体主要由

二叠纪湖泊、 河流相灰色砾石层和亚砂土或亚黏

土互层组成， 土壤发育薄弱， 土壤类型主要为碱

性栗钙土和棕钙土 （张慧文等， ２００８）； 土壤有机

质含量较低， 矿质元素丰富 （许刚和刘方源，
２００７； 吾玛尔·阿布力孜等， ２０１３）。 雅山地下水

系深埋， 大气降水稀少、 蒸发量大， 造成雅山自

然植被主要以荒漠植被为主， 以藜科、 菊科、 禾

本科、 豆科、 十字花科占主要优势 （叶卫英等，
２００５）。 截止 ２０１７ 年， 雅山绿化面积达 １ ７６６ ｈａ。
１. ２　 样地设置及调查时间

为了研究不同绿化进程对新疆郁金香传粉昆

虫多样性的影响， 在雅山设置了 ３ 个环境梯度，
包括自然生境 （原始生境， 未经绿化的自然植被

区）、 短期绿化区 （经过不足 ５ 年人工绿化， 但仍

保留部分自然植被的区域）、 长期绿化区 （经过

５ 年及以上人工绿化， 已完全进行绿化的区域）。
每个环境梯度设置 ３ 个相距 ２ ０００ ｍ 的样地作为重

复， 每个样地设置 ３ 条样线， 每条样线长 ２００ ｍ，
样线间隔 １ ０００ ｍ。 共计样线 ２７ 条。 于 ２０２１ 年新

疆郁金香的生长周期 ４ 月 ８ 日 － ５ 月 １０ 日对植物

群落和传粉昆虫进行调查。

１. ３　 数据采集

１. ３. １　 植物群落调查

每条样线设置 １ ｍ × １ ｍ 标准样方 ５ 个。 记录

样方中地表植物的种类、 平均植物群落高度、 盖

度、 蜜源丰富度等信息； 以样线中心点为基准设

立半径 １００ ｍ 的圆形取样点， 以五点取样法调查

取样点内绿化乔、 灌木的种类、 胸径等信息。
在每条样线上随机选取 ３ 处具有新疆郁金香

的样方， 记录新疆郁金香开花数并做标记， 于

５ 月中旬重复调查， 记录新疆郁金香结果数。
１. ３. ２　 新疆郁金香传粉昆虫调查

（１） 每周调查 １ 次， 于调查日的 １０ ∶ ００ －
１６ ∶ ００ 进行， 遇阴雨天气则顺延一日， 每条样线共

采样 ４ 次。 使用直径 ６０ ｃｍ， 网杆长 ２. ５ ｍ 的标准

捕虫网延样线缓慢前进， 采集正在新疆郁金香花

上进行授粉的传粉昆虫。 依据传粉昆虫类群的不

同采用相应的保存方法， 鳞翅目昆虫存放于三角

袋中， 膜翅目、 双翅目及其他传粉昆虫保存在装

有 ９５％酒精棉球的 ５０ ｍＬ 离心管中， 带回实验室

在体视显微镜 （尼康 ＳＭＺ７４５Ｔ） 下对昆虫样本体

表的新疆郁金香花粉粒进行镜检， 去除体表不携

带花粉粒的昆虫样本后， 将剩余昆虫样本通过查阅

文献进行分类鉴定、 统计 （吴燕如， １９６５； 周尧，
１９９８； 周尧， １９９９； 吴燕如， ２０００； 胡红英， ２０１２）。

（２） 调查过程中通过新疆郁金香传粉昆虫出

现在样线的次数， 统计新疆郁金香传粉昆虫的出

现率。
１. ４　 数据处理

（１） 用不同生境区域类型中的物种数量来表

示物种丰富度 Ｓ；
（２） Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数进行物种多

样性分析；

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

其中 Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ ， 为第 ｉ 个物种个体数占种群

中总个体数的比例， Ｎｉ 为第 ｉ 个物种的数量， Ｎ 为

种群个体总数。
（３） Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数进行物种均匀度分析；

Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ
其中， Ｈ′ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数， Ｓ 为物

种数。
（４） Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数进行物种组成相似性

分析；
ＣＳ ＝ c ／ （ａ ＋ ｂ － c）
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其中， c 为两种生境类型的共同物种数， ａ 和

ｂ 分别为生境类型 Ａ 和生境类型 Ｂ 的物种数。
（５） 使用 Ｒ ４. １. ０ 及其功能包 （ ｍｕｌｔｃｏｍｐ，

ｌｍｅ４） 对数据进行统计分析， 其中， 单因素方差

分析 （ｏｎｅ － ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 对不同绿化程度之间的

Ｓｈａｎｎｏｎ － Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

进行对比， Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ 进行具体差异样本分析。 使

用广义线性模型 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ， 以下简

称 ＧＬＭ） 分析各种环境因子在 ３ 种绿化梯度下的

影响力， 选取 ３ 个景观尺度中新疆郁金香传粉昆

虫多样性指数作为应变量， 样方法收集的环境因

子数据作为自变量 （草本植物物种数、 草本植物

平均群落高度、 木本植物胸径、 蜜源丰富度等级、
裸地面积、 绿化类型）， 为避免多重共线性， 对所

有自变量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检测， 移除 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性系数大于 ０. ５ 的因子， 选择高斯分布作为

误差分布模式进行建模。 通过赤池信息量准则

（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， 以下简称 ＡＩＣ） 比较

筛选出各景观尺度下 ＡＩＣ 最小模型作为最优模型，

选择 ΔＡＩＣ ＜ ２ 的模型进行模型平均， 确定对传粉

昆虫多样性解释力最强的环境因子。

２　 结果与分析

２. １　 雅玛里克山新疆郁金香发生情况及传粉昆虫

种类和数量组成

　 　 通过植物群落调查结果发现， 新疆郁金香盖

度、 出现样方数随着雅山荒山绿化进程的推进，
呈降低趋势， 并在长期绿化区达到最低。 根据新

疆郁金香结实率结果可看出， 雅山自然生境中新

疆郁金香结实率最高， 见表 １。
２０２１ 年 ４ 月 ８ 日 － ５ 月 １０ 日共计收集到新疆

郁金香传粉昆虫 ３１６ 头， 经鉴定采集的传粉昆虫

标本隶属 １７ 科 ２３ 属 ３６ 种。 其中膜翅目 １７ 种， 双

翅目 １０ 种， 鳞翅目 ４ 种， 鞘翅目 ４ 种， 半翅目

１ 种， 见图 １。 其中优势种为黑腹膝芒寄蝇 Ｇｏｎｉａ
ｐｉcｅａ， 并发现黑腹膝芒寄蝇多发生于长期绿化区，
见表 ２。

表 １　 雅玛里克山新疆郁金香发生情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｕｌｉｐａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｙａｍａｌｉｋｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

新疆郁金香出现样方数

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｔ. ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ
新疆郁金香盖度

Ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｔ. ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ
结实率

Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

自然生境 Ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ９ ０. ０５３ ± ０. ０２４ ０. ６９３ ± ０. １３６

短期绿化区 Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ８ ０. ０５０ ± ０. ０１５ ０. ３２２ ± ０. １０６

长期绿化区 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ３ ０. ０３０ ± ０. ０３０ ０. ４９９ ± ０. ２１６

表 ２　 雅玛里克山新疆郁金香个体数前五的传粉昆虫出现频率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｏｆ Ｔｕｌｉｐａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｙａｍａｌｉｋｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

出现率 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

绿化梯度 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

自然生境

Ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ
短期绿化区

Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
长期绿化区

Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

黑腹膝芒寄蝇 Ｇｏｎｉａ ｐｉcｅａ ０. １２５ ± ０. １２５ ０. ５８３ ± ０. ０８３ １. ０００ ± ０. ００

金黄地蜂 Ａｎｄｒｅｎａ cｈｒｙｓｏｐｙｇａ ０. ２５０ ± ０. ０００ ０. １６７ ± ０. ０８３ ０. ４１７ ± ０. ０８３

细腹食蚜蝇属 Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｉａ ０. ３７５ ± ０. １２５ ０. ００ ０. ０８３ ± ０. ０８３

孕地蜂 Ａｎｄｒｅｎａ ｇｒａｖｉｄａ ０. １２５ ± ０. １２５ ０. １６７ ± ０. ０８３ ０. ２５０ ± ０. １４４

菜粉蝶 Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ ０. １２５ ± ０. １２５ ０. ５８３ ± ０. ０８３ ０. ３３３ ± ０. ０８３

２. ２　 雅山不同绿化梯度下新疆郁金香传粉昆虫多

样性分析

２. ２. １　 物种丰富度

新疆郁金香传粉昆虫物种丰富度指数在 ３ 种

环境梯度下分别为 ２０、 ２０、 １９， 丰富度指数相似。
２. ２. ２　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

不同环境梯度下， 随着荒山绿化进程的推进，
新疆郁金香传粉昆虫多样性指数呈下降趋势。 不
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图 １　 雅玛里克山新疆郁金香传粉昆虫种类及数量

Ｆｉｇ. １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｏｆ
Ｔｕｌｉｐａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｙａｍａｌｉｋｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

同绿化梯度下 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数总体均

值存在一定的差异， 但未达到显著水平 （ Ｆ ＝
６. ３０， Ｐ ＝ ０. ０５８） （见图 ２）。
２. ２. ３　 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

不同环境梯度下， 随着荒山绿化进程的推进，
新疆郁金香传粉昆虫均匀度指数呈下降趋势， 不

同绿化梯度下 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数存在显著差异

（Ｆ ＝ １０. ２３， Ｐ ＝ ０. ０２６）。 差异分析显示长期绿化

区与短期绿化区存在显著差异 （ ｑ ＝ ５. ５１， Ｐ ＝
０. ０３８， Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ）、 与自然生境之间存在一定程

度的差异但不显著 （ｑ ＝ ４. ９８， Ｐ ＝ ０. ０５２， Ｔｕｋｅｙ

ｔｅｓｔ）， 短期绿化区与自然生境之间差异不显著

（ｑ ＝ １. ０９， Ｐ ＝ ０. ７３９， Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ） （见图 ２）。

图 ２　 雅玛里克山不同绿化梯度下新疆郁金香传粉昆虫

多样性指数、 均匀度指数

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｈａｎｎｏｎ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｏｆ Ｔｕｌｉｐａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｙａｍａｌｉｋｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

２. ２. ４　 物种组成 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数

新疆郁金香的传粉昆虫物种组成在不同绿化

程度下相似性系数较低， 长期绿化区和短期绿化

区之间极不相似； 长期绿化区和自然生境以及短

期绿化区和自然生境之间均为中等不相似 （表 ３）。

表 ３　 雅玛里克山不同绿化梯度下新疆郁金香传粉昆虫 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｏｆ Ｔｕｌｉｐａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｙａｍａｌｉｋｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

绿化梯度

Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

相似性系数 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

长期绿化区

Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
短期绿化区

Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
自然生境

Ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ

长期绿化区 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ － ０. ２１２ ０. ２５８

短期绿化区 Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ０. ２１２ － ０. ４４４

自然生境 Ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ０. ２５８ ０. ４４４ －

注： Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数 ＣＳ为 ０. ００ ～ ０. ２５ 为极不相似， ＣＳ为 ０. ２５ ～ ０. ５０ 为中等不相似， ＣＳ为 ０. ５０ ～ ０. ７５ 为中等相似， ＣＳ为

０. ７５ ～ １. ００ 时为极相似。 Ｎｏｔｅ： Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＳ ０. ００ ～ ０. ２５ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ， ＣＳ ０. ２５ ～ ０. ５０ ｗａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ＣＳ ０. ５０ ～ ０. ７５ ｗａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ａｎｄ ＣＳ ０. ７５ ～ １. ００ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ．

２. ３　 雅山新疆郁金香传粉昆虫多样性的主要影响

因子

　 　 为避免多重共线性， 移除了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系

数大于 ０. ５ 的因子 （平均植物群落高度、 裸地面

积）。 对传粉昆虫多样性和影响因子 （新疆郁金香

盖度、 草本植物物种数、 蜜源植物丰富度、 树木

胸径） 建模分析， 筛选出最高解释力的模型

（ΔＡＩＣ ＜ ２）， 结果见表 ４， 其中最优模型为模型 ４
（树木胸径 ＋蜜源丰富度等级）。

树木胸径对新疆郁金香传粉昆虫的多样性起
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显著的负面效果 （Ｐ ＝ ０. ０４７）， 而蜜源丰富度等

级、 新疆郁金香盖度和草本植物的物种数均对传

粉昆虫多样性起正面效果， 蜜源丰富度等级、 新

疆郁金香盖度、 植物物种数对传粉昆虫多样性的

影响力低于树木胸径 （表 ５）。

表 ４　 新疆郁金香传粉昆虫多样性模型分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｕｌｉｐａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

模型

编号

Ｍｏｄｅｌｓ

效果系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

树木胸径

Ｔｒｅｅ ＤＢＨ
蜜源丰富度等级

Ｎｅｃｔａｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

新疆郁金香盖度

Ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｔｕｌｉｐａ
ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

草本植物物种数

Ｈｅｒｂａｌ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

赤池信息

量准则

ＡＩＣ

赤池信息量

准则差异量

ΔＡＩＣ

模型

权重

Ｗｅｉｇｈｔ

４ － ０. ４０３ ０. ２７２ － － ４. ５ ０. ００ ０. ２８５

６ － ０. ４２０ － ０. ２５２ － ５. ４ ０. ８８ ０. １８３

８ － ０. ３８２ ０. １８５ ０. １３０ － ５. ４ ０. ９０ ０. １８２

１２ － ０. ４０２ ０. ２７５ － ０. ００８ ６. ５ １. ９９ ０. １０５

１ － － － － １６. ５ １１. ９７ ０. ００１

注： “ － ” 表示未参与模型组合的环境因子。 Ｎｏｔｅ： “ － ” ｍｅａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ．

表 ５　 新疆郁金香传粉昆虫多样性影响因子分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｕｌｉｐａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

影响因子 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｚ 值 Ｐ

树木胸径 Ｔｒｅｅ ＤＢＨ １. ９８５ ０. ０４７

蜜源丰富度等级

Ｎｅｃｔａｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
１. ０１９ ０. ３０８

新疆郁金香盖度

Ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｔｕｌｉｐａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ
０. ７５２ ０. ４５２

植物物种数

Ｈｅｒｂａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
０. ０４０ ０. ９６８

３　 结论与讨论

物种多样性是研究物种群落组成、 群落时空

变化规律的重要指标 （王继丰等， ２０１７）， 生境质

量及其变化趋势将直接反应于以膜翅目、 鳞翅目

为代表的传粉昆虫群落组成、 群落结构变化 （张
立微， ２０１６）， 研究发现蝴蝶以寄主为中心分布，
所处生境越复杂其物种多样性越高 （刘艳梅，
２００８）。 同时研究发现， 生境保存越完整， 即使长

期受人为干扰的影响， 蝶类生物多样性仍可以维

持较高水平 （刘建文， ２００３）。 雅山随着荒山绿化

进程的推进， 生境的变化， 影响着传粉昆虫的多

样性组成。 但目前对于新疆郁金香传粉昆虫多样

性的研究较少， 仅在艾沙江·阿不都沙拉木等

（２０１３） 研究伊犁郁金香 Ｔｕｌｉｐａ ｉｌｉｅｎｓｉｓ 的传粉昆虫

中仅 发 现 菜 粉 蝶 Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ、 意 大 利 蜂 Ａｐｉｓ
ｍｅｌｌｉｆｅｒａ、 荨麻蛱蝶 Ａｇｌａｉｓ ｕｒｔｉcａｅ、 六显甜花蜂

Ｈａｌｉcｔｕｓ ｓｅｘｎｏｔａｔｕｌｕｓ ４ 种传粉昆虫， 其中意蜂、 菜

粉蝶为伊犁郁金香主要传粉昆虫。 本研究中共发

现新疆郁金香传粉昆虫包括膜翅目、 双翅目、 鳞

翅目、 鞘翅目、 半翅目， 共 １７ 科 ２３ 属 ３６ 种， 其

中主要优势种是在长期绿化区中出现率及个体数

量均最多的黑腹膝芒寄蝇 Ｇｏｎｉａ ｐｉcｅａ。 可能是由于

长期绿化区林下禾本科植物丰富、 取食其根部的

鳞翅目夜蛾科地下害虫资源较多， 为黑腹膝芒寄

蝇提供了充足寄主资源 （侯鹏， ２０１４）。 通过新疆

郁金香盖度和样方发生数可以知道， 新疆郁金香

仍广泛存在于自然生境或人为干扰程度仍较低水

平的短期绿化区中， 同时自然生境中具有最高的

新疆郁金香结实率， 而长期绿化区新疆郁金香结

实率高于短期绿化区， 可能是由于长期绿化区是

经过 ５ 年或以上绿化的成熟区域， 林下耐阴开花

植物较短期绿化区更为丰富， 增加了部分非专性

传粉者短期内可为新疆郁金香传粉。
在长期绿化区、 短期绿化区以及自然生境这

３ 个环境梯度中， 传粉昆虫物种丰富度指数相似，
但传粉昆虫物种组成相似性系数在不同尺度之间

都呈较低水平， 其中长期绿化区和短期绿化区之

１９５
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间为极不相似， 长期绿化区和自然生境以及短期

绿化区和自然生境之间为中等不相似。 说明雅山

荒山绿化时间的长短对于新疆郁金香传粉昆虫的

物种组成的影响较大。 新疆郁金香作为早春短命

植物， 具有耐寒、 避高温、 喜光热的特点 （梅莉

娟， ２００６）。 而随着人工绿化时间的增长， 林下土

壤、 空气的湿度与林下郁闭度随之增大 （王媚臻

等， ２０１９）， 使得喜光热、 干燥的雅山本土荒漠植

物群落无法适应， 可林下良好的水分、 土壤条件

却利于一些耐阴植被的生长 （李金金等， ２０２０），
使得植物群落构成发生了变化， 其传粉昆虫的物

种组成也随之变化 （Ｂｉｅｓｍｅｉｊｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）。
不同绿化梯度下， 香浓多样性指数随荒山绿

化进程推进， 呈现明显降低的趋势。 与 “中度干

扰假 说 ” （ＩＤＨ） （ Ｃｏｎｎｅｌｌ， １９７８； 姚 小 兰 等，
２０１７） 中多样性指数随着人为干扰呈先增后降的

趋势不符。 可能是因为新疆郁金香是多年生早春

短命植物， 依存于相对脆弱的干旱区荒漠环境，
抗干扰能力较弱， 而绿化进程的推进使得到达地

面的光照强度减弱 （李双喜等， ２００９）， 林间空气

湿度增加 （彭萍等， ２００４）， 原有的传粉昆虫群落

所依存的生境遭到破坏， 无法适应新环境， 只能

被新的传粉昆虫群落相继取代。 有研究表明纯林

大范围的建立无法达到自然生境中的生物多样性

水平 （Ｈｕａ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６）， 对于传粉昆虫而言， 生

境破碎化和栖息地丧失带来的影响更为强烈， 干

扰后新增的蜜源不足以弥补栖息地改变造成的损

失 （Ｆａｈｒｉｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）。 雅山绿化工程选取的种

植模式结构相对单一、 层次相对简单， 荒山绿化

改造后短期内无法恢复原有生境， 导致雅山生物

多样性降低， 传粉昆虫多样性维持在较低水平。
也有学者认为， 中度干扰假说仅适应于自然干扰，
并不适用于荒山绿化这一人为干扰环境 （Ｎｏｒｄｉｎ
ｅｔ ａｌ． ， ２００９）， 因此本研究结论与 “中度干扰假

说” 存在一定差异。
不同绿化梯度下， 均匀度指数随着荒山绿化

进程的增加， 呈现下降趋势。 是由于长期绿化区

中存在优势种黑腹膝芒寄蝇 Ｇｏｎｉａ ｐｉcｅａ， 降低了长

期绿化区的传粉昆虫均匀度。 而短期绿化区和自

然生境中植被覆盖率较低， 裸地面积较大， 地表

土壤水分条件较差， 没有明显的优势传粉昆虫物

种形成， 故均匀度相对较高。
ＧＬＭ 分析结果显示新疆郁金香传粉昆虫的多

样性主要受到 ４ 个因子的影响， 其中蜜源丰富度

等级、 新疆郁金香盖度、 草本植物物种数对新疆

郁金香传粉昆虫多样性产生正面影响， 树木胸径

对其多样性产生负面影响， 且树木胸径是传粉昆

虫多样性的最主要的负面因子。 树木胸径增加主

要与林分密度、 林下郁闭度等指标密切相关， 其

通过影响林下光照、 降水、 土壤养分等条件造成

林下环境及植物种类、 数量分布上的差异 （何艺

玲和傅懋毅， ２００２）。 随着荒山绿化年限的增加，
绿化区的树木胸径将逐渐增加， 其负面影响力也

将逐渐增强， 不利于未来新疆郁金香的生长发育

与其传粉昆虫的多样性。
上述结果表明， 随着荒山绿化进程的推进，

树木胸径的增加， 新疆郁金香的传粉昆虫多样性

逐渐降低， 且物种组成出现改变， 这将对未来新

疆郁金香的传粉和繁殖造成不利影响， 也对其保

护工作提出挑战。 荒山绿化不等于简单的植树造

林， 未来新疆荒山绿化应与实际情况相结合， 科

学精准的评估待绿化区域的生态价值， 合理进行

荒山绿化规划及优化， 避免采用大片纯林的单一

种植模式， 保留一定原始生境的同时提高生态异

质性， 建立自然保留地为新疆郁金香及其传粉昆

虫提供庇护所， 促进未来新疆荒山绿化工程的绿

色可持续发展。
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