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湖北七姊妹山国家级自然保护区农林交错带熊蜂
多样性研究

夏婧，刘琦琪，袁耀明，刘志千，姜云翼，郝利军
（中南民族大学 a.生命科学学院；b.生物技术应用研究中心，武汉 430074）

摘 要 熊蜂是一类重要的传粉昆虫，具有显著的生态与经济价值 . 本研究以湖北七姊妹山国家级自然保护区的

农林交错带为例，于2021—2023年沿着保护区至城镇的景观梯度，详细调查了熊蜂及其访花植物的多样性 . 三年共

记录到熊蜂 13种，隶属 7亚属，其中三条熊蜂Bombus trifasciatus、重黄熊蜂B. picipes和白背熊蜂B. festivus为优势种 . 
该区域熊蜂物种多样性较高，但在景观梯度上存在显著差异 . 随着农田面积扩张，熊蜂多样性和物种数量降低 . 熊
蜂至少为当地农林交错带 26科 49种植物传粉，其中以菊科、豆科、蔷薇科和唇形科为主 . 不同熊蜂具有显著不同的

访花偏好性，根据主要访问熊蜂的不同，这49种植物可分成四个聚类群 . 本研究揭示了该区域熊蜂资源现状及其传

粉功能，强调了半自然生境对维持熊蜂多样性的重要性，为熊蜂保护与农业传粉服务优化提供了科学依据 .
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Bumblebee diversity in the agroforestry ecotone in Hubei Qizimeishan 
National Nature Reserve
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Abstract Bumblebees （Bombus spp.） constitute vital pollinator insects delivering significant ecological and economic 
value. In this study， bumblebee diversity and plant-pollinator interactions were investigated within the florally rich 
agroforestry ecotones of Hubei Qizimeishan National Nature Reserve， China， along a landscape gradient spanning from 
protected core areas to adjacent town zones during 2021-2023. Comprehensive surveys recorded 13 bumblebee species 
across 7 subgenera over three years， with Bombus trifasciatus， B. picipes， and B. festivus identified as dominant species. 
Bumblebee species richness and diversity were relatively high， while significant spatial heterogeneity was also observed. 
Bumblebee species richness and diversity decreased significantly as agricultural land area increased. Bumblebees served 
as pollinators for 49 plant species in 26 families， especially in Asteraceae， Fabaceae， Rosaceae， and Lamiaceae. Distinct 
foraging preferences were evident among bumblebee species， with 49 plant species clustering into four distinct groups. 
This research documents baseline bumblebee biodiversity patterns in a critical ecotone， thereby offering foundational data 
for conservation strategies and sustainable utilization of pollination services in agroforestry systems. 
Keywords bumblebee； Mountain Qizimeishan； agroforestry ecotone； biodiversity； pollination

传粉者是维持生态系统功能和农业生产的关

键环节 . 约 90% 的被子植物、75% 的主要粮食作物

以及 35%的全球粮食产量直接依赖动物传粉［1-2］. 农
林交错带作为林业与农业区域间的生态过渡区，具
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有生态环境脆弱性及生境类型丰富且复杂等显著

特征， 对维持传粉昆虫授粉生态系统的稳定性至关

重要［3-4］. 一方面，相较于郁闭的森林环境，林缘地区

通常能支撑更多的花资源和传粉者种群［5］. 另一方

面，即使在山地的农业景观中，农田通常依地形地

势分布，面积相对较小且形状也不规则；周边开花

资源丰富的半自然生境可为传粉昆虫提供重要的

生命支持功能，从而缓解人工干扰所造成的传粉昆

虫丰富度下降［6-8］. 因此，近年来农业交错带地区传

粉者与植物的相互作用日益受到关注［7，9］.
熊蜂（Bombus spp.）是一类重要的传粉昆虫 . 其

体型大、口器较长、耐低温低光，并具备独特的蜂震

传粉能力，使其可以高效适应某些特化的花结构 . 
这些优势使熊蜂成为北半球最重要的传粉者资源

之一，在维系自然生态系统生物多样性中发挥关键

作用［10］. 同时，熊蜂授粉在增强作物在气候变化下

抗逆力的作用日益凸显，对支持现代可持续性农业

发展具有重要意义［11］.
然而，全球传粉动物，尤其是传粉昆虫的丰富

度和多样性都在急剧下降，已成为人类面临的重大

生态危机之一，不可避免地威胁到生态系统稳定和

粮食安全［12-14］. 值得警惕的是，熊蜂种群同样面临衰

退趋势，其保护成为昆虫生物多样性维护的关键议

题［15］. 基于此，本研究在湖北七姊妹山国家级自然

保护区农林交错带开展了连续三年的熊蜂资源调

查，旨在揭示该地区的熊蜂物种多样性现状，为熊

蜂资源的保护与可持续利用提供基础资料和理论

依据 .

1　材料与方法

1.1　研究区域与样带设置

湖北七姊妹山国家级自然保护区主要保护中

亚热带森林生态系统和珍稀濒危野生动植物，该保

护区内夏季林缘开阔区域，灌草群落中存在百余种

开花植物，为熊蜂提供了丰富的食物资源［16］. 研究

群落位于湖北省宣恩县椿木营乡，海拔高度 1800~
1900 m，属于典型的高山气候 . 从保护区内黄柏营

开始，沿着保护区到城镇区的景观环境梯度设置四

条样带进行熊蜂资源调查（图 1）. 样带 1和样带 2位

于保护区内，开阔林缘灌草丛以草本为主，同时具

备相对郁闭的次生灌丛 . 样带 3属于过渡区域，出现

人工农田，农田边缘形成大量的杂草丛，同时山体

一侧也保留一些半自然的林缘灌草丛 . 样带 4进入

人类频繁活动区域，土地利用方式明显改变，出现

大面积农田，干扰进一步加强，植被相对简单 .
1.2　熊蜂标本采集与物种鉴定

访花熊蜂资源调查于 2021—2023 年的夏季

（7—8月）进行，选择天气晴朗或无风的日子进行标

本采集，日采样时间为8：30~17：30.
通过样带内间隔停留驻点观察的方式，收集植

物与熊蜂相互作用的数据 . 每个观察点停留15 min，
期间采集所有的访花熊蜂，并记录每只熊蜂的访花

植物物种信息 . 采集的熊蜂标本置于离心管中编

号，无水乙醇保存 . 结合实际开花情况，通过样带间

轮次调查的方式，采样覆盖了研究区域内的绝大部

分开花植物及其熊蜂传粉者，确保了采样均衡性 .
野外采集时，对熊蜂标本采用形态学进行初步

鉴定，带回实验室后进行详细的形态鉴定 . 形态

鉴定依据源自 2018—2019 年采集的 136 只熊蜂标

本鉴定结果（中国农业科学研究院蜜蜂研究所黄家

兴研究员鉴定），在此基础上建立熊蜂的分类检

索表 .
1.3　数据统计与分析

采用如下几个多样性指数，揭示整体水平和不

同环境梯度下（样带水平）研究区域熊蜂的物种组

成、分布均匀性以及多样性水平 . 生物多样性指数

计算以及不同样带间生物多样性的比较分析均在

PAST4.19进行 .
（1） Berger-Parker物种相对多度（relative abundance，

RD）
反映各熊蜂的相对物种多度，并依据此参数进

行物种多度分级划分：优势种（RD≥0.1）、丰盛种

（0.05≤RD<0.1）、常见种（0.01≤RD<0.05）、偶见种

（0.001≤RD<0.01）、稀有种（RD<0.001）. 物种相对多

度计算公式如下：

RD = Ni

N ，

式中Ni表示第 i种熊蜂的采集标本数量，N表示所有

熊蜂样本总数量 .
（2） Berger-Parker优势度指数（dominant index，D）
反映群落中熊蜂物种分布均匀程度，在物种相

对多度的基础上计算，计算公式如下：

D = Nmax
N ，

式中 Nmax表示熊蜂优势种的个体数，N 表示所有熊

蜂样本总数量 .
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（3） Simpson多样性指数（λ）
反映物种的多样性程度，注重稀有物种 . 计算

公式如下：

λ = 1 - ∑P  2
i ，

式中 i表示第 i个熊蜂物种，Pi表示第 i个物种的相对

多度 .
（4） Shannon-Wiener多样性指数（H'）

反应物种的多样性程度，同时考虑物种的数量

和分布均匀度 .计算公式如下：

H' = -∑Pi lnPi，

式中 i表示第 i个熊蜂物种，Pi表示第 i个物种的相对

多度 .
（5） Pielou均匀度指数（J）
衡量物种均匀度的指标 .计算公式如下：

J = H'
lnS，

式中 H' 表示 Shannon-Wiener多样性指数，S 表示物

种数目 .
（6） Whittaker指数

揭示不同样带间物种数目的差异，Whittaker指
数越大表明不同生境的样方之间共有物种越少，物

种多样性变化越大 . 计算方法如下：

βw = S
mα - 1，

式中 S表示记录的物种总数；mα为各样带的平均物

种数 .
利用 R 4.5.1 软件的 pheatmap 程序包绘制不同

熊蜂访问不同植物的丰度热图，为了更好地展示在

所采集熊蜂标本在植物间的差异性，使用 scale对数

据进行了标准化处理［17］.

（a）研究样带示意图；（b）样带1景观示意图；（c）-（d）样带2景观示意图；（e）-（f）样带3景观示意图；（g）样带4景观示意图

图1 研究样带（a）以及景观梯度变化（b）-（g）示意图

Fig. 1　Landscape gradients （b）-（g） along four sampling transects （a）
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2　结果与分析

2.1　熊蜂物种组成及多样性分析

共采集到熊蜂属昆虫1753头，经鉴定隶属于7个亚

属共计13种（表1，图2）. 其中，火熊蜂亚属（Pyrobombus）
4 种；巨熊蜂亚属（Megabombus）2 种；黑熊蜂亚属

（Melanobombus）2种；胸熊蜂亚属（Thoracobombus）2种；

阿 熊 蜂 亚 属（Alpigenobombus）1 种 ；真 熊 蜂 亚 属

（Bombus）1种；拟熊蜂亚属（Psithyrus）1种 . 有 6种为

中国特有种，分别是：三条熊蜂B. trifasciatu、火红熊

蜂 B. pyrosoma、重黄熊蜂 B. picipes、王氏熊蜂 B. 
wangae、仿熊蜂B. imitator和疏熊蜂B. remotus.

保护区农林交错带的熊蜂物种相对丰度具有

明显的差异（表 1）.其中，3种熊蜂为优势种（图 3）：

三条熊蜂B. trifasciatus、重黄熊蜂B. picipes以及白背

熊 蜂 B. festivus；2 种 熊 蜂 为 丰 盛 种 ：灰 熊 蜂 B. 

grahami 和双色熊蜂 B. bicoloratus；5 种熊蜂为常见

种：火红熊蜂B. pyrosoma、角熊蜂B. cornutus、眠熊蜂

B. hypnorum、王氏熊蜂B. wangae、仿熊蜂B. imitator；

3种熊蜂为偶见种，包括密林熊蜂B. patagiatu、黄熊

蜂B. flavescens、疏熊蜂B. remotus.
整体而言，研究区域内熊蜂的，Shannon-Wiener

多样性指数（H'）为 1.85，Simpson 多样性指数（λ）为

表1　湖北七姊妹山国家级自然保护区熊蜂的物种组成（※中国特有种）

Tab. 1　Bumblebees composition in Hubei Qizimeishan National Nature Reserve（※China-endemic species）
亚属 Subgenus

（1）阿熊蜂亚属Alpigenobombus

（2）真熊蜂亚属Bombus

（3）巨熊蜂亚属Megabombus

（4）黑熊蜂亚Melanobombus

（5）拟熊蜂亚属Psithyrus

（6）火熊蜂亚属Pyrobombus

（7）胸熊蜂亚属Thoracobombus

物种 Species
1.灰熊蜂Bombus grahami

2.密林熊蜂Bombus patagiatus

3.双色熊蜂Bombus bicoloratus

4.三条熊蜂Bombus trifasciatus※

5.白背熊蜂Bombus festivus

6.火红熊蜂Bombus pyrosoma※

7.角熊蜂Bombus cornutus

8.黄熊蜂Bombus flavescens

9.眠熊蜂Bombus hypnorum

10.重黄熊蜂Bombus picipes※

11.王氏熊蜂Bombus wangae※

12.仿熊蜂Bombus imitator※

13.疏熊蜂Bombus remotus※

标本量

139
12

111
637
193
56
46
12
39

444
31
18
15

相对多度

0.079
0.007
0.063
0.363
0.110
0.032
0.026
0.007
0.022
0.253
0.018
0.010
0.009

多度分级

丰盛种

偶见种

丰盛种

优势种

优势种

常见种

常见种

偶见种

常见种

优势种

常见种

常见种

偶见种

访问植物科数

8
3

11
18
10
5
7
3
1

18
3
4
7

访问植物物种数

15
3

20
35
19
7
9
4
1

32
4
5
9

（a）-（c）白背熊蜂蜂后、工蜂和雄蜂访问红车轴草；（d）-（f）三条熊蜂

访问红车轴草、马刺蓟和蓟；（g）-（i）重黄熊蜂访问矮桃、红和白车轴草

图3 三种优势熊蜂访花照片

Fig. 3　Three dominant Bombus species foraging on flowers

（a）-（c）白背熊蜂蜂后正、侧和俯视图； （d）-（e）白背熊蜂工蜂正、侧

和俯视图；（g）-（h）白背熊蜂雄蜂正、侧和俯视图；（j）-（l）三条熊蜂工

蜂正、侧和俯视图；（m）-（o）重黄熊蜂雄蜂正、侧和俯视图

图2 三种优势熊蜂标本不同侧面照片

Fig. 2　Head view， side view and above view of three dominant 
Bombus species
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0.78，Pielou均匀度指数（J）为 0.722，Berger-Parker优
势度指数（D）为 0.7268. 结果表明该区域熊蜂物种

多样性较高，但优势蜂种明显，三种优势熊蜂的个

体数量（三条熊蜂 B. trifasciatus、重黄熊蜂 B. picipes

以及白背熊蜂B. festivus）超过熊蜂总数量的70%.
2.2　不同样带的熊蜂多样性差异分析

从熊蜂物种数量来看，处于保护区内的样带 1
和样带 2均包含所有 13种熊蜂；过渡样带样带 3发

现了 12 种熊蜂，没有发现眠熊蜂；随着农田增多，

三年间在样带 4只发现了 8种熊蜂，缺失了 3种偶见

种（黄熊蜂、仿熊蜂、密林熊蜂）和 2种常见种（眠熊

蜂和王氏熊蜂）.
从多样性指数来看，样带间也存在显著的差异

（图 4）.样带 1的 Shannon-Wiener多样性指数（H'）和

Simpson 多样性指数（λ）均显著高于其他三条样带

（图 1），其他三条样带之间则无显著差异 . β多样性

分析结果表明，样带间的Whittaker指数为 0.138，说
明整体而言，样带间的差异并不是很大 .
2.3　熊蜂访花植物物种组成

在湖北省七姊妹山国家级自然保护区农林交

错带，由熊蜂提供传粉服务分布的植物至少 49种，

既有野生植物又有栽培植物 .
从科属分布来看，三年共调查到被熊蜂访问的

植物隶属于 26科（图 5）.其中，菊科最多，含 10种植

物；豆科次之，含 5种植物 . 蔷薇科、唇形科、葫芦科

又次之，各含 3种植物；凤仙花科、桔梗科、蓼科、禾

本科则各含 2种植物 . 单种科共有 17科 17种，分别

是茄科、绣球科、十字花科、沼金花科、旋花科、金丝

桃科、忍冬科、龙胆科、天门冬科、牻牛儿苗科、玄参

科、毛茛科、虎耳草科、报春花科、百合科、柳叶菜科 .

从所采集的熊蜂标本数量上看，野生植物集中

在蔷薇科腺毛莓、菊科马刺蓟、菊科华蟹甲、豆科红

车轴草、天门冬科紫萼等，栽培植物主要是辣椒、南

瓜、菜豆、荷包豆等重要的经济作物 . 此外，熊蜂也

是当地重要的药用植物 （党参、羊乳等） 的主要传

粉者类型 .
除了典型的虫媒植物之外，还发现熊蜂偶尔也

会访问传统的风媒植物，比如野古草和玉蜀黍，前

者是区域内广泛分布的禾本科植物，后者是农林交

错带所种植的重要农作物 . 野古草上共计采集到重

***， P<0.001.
图4 不同样带熊蜂多样性

Fig. 4　Bumblebee alfa-diversity and evenness among four sampling sites

图5 熊蜂访问的主要植物科

Fig. 5　Main plant families visited by bumblebees
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黄熊蜂和灰熊蜂访问各 1次，在玉蜀黍上则共采集

到 4种熊蜂：三条熊蜂（4只）、灰熊蜂（4只）、双色熊

蜂（2只）和重黄熊蜂（2只）.
2.4　熊蜂的访花偏好性

从所访问的植物多样性上看，三条熊蜂和重黄

熊蜂的取食范围最广，分别至少访问 35 种植物和

32种植物（表 1）.其次依次是双色熊蜂 20种，白背熊

蜂 19 种和灰熊蜂 15 种，其他物种在不足 10 种植物

上有发现访问（表 1）. 不同熊蜂具有显著不同的访

花偏好性，49种植物可以分成四个聚类群（图 6）. 但
是，相同科的植物分属于不同的聚类群，说明熊蜂

的访花没有植物的科属偏好性（图 6）. 具体情况

如下：

类群 1（火红熊蜂-灰熊蜂传粉群）包括 6 种植

物，主要包括四川凤仙花、白车轴草等 . 在这些植物

上采集的熊蜂中火红熊蜂和灰熊蜂的比例高，占比

51%（59/116）. 同时，57% 火红熊蜂（32/56）和 20%
（27/139）的灰熊蜂标本采集自此类群的植物 .

类群 2（三条熊蜂传粉群）包括 19种植物，主要

包括红车轴草、紫萼、蓟、齿萼凤仙花、油点草、卵萼

花锚、以及栽培物种黄瓜和南瓜等 . 在这些植物上

采集的熊蜂中三条熊蜂占绝对优势，占比 63.2%
（442/699）.同时，69.5%的三条熊蜂标本采集自此类

植物（442/636）.
类群 3（重黄熊蜂传粉群）包括 16种植物，主要

包括腺毛莓、华蟹甲、矮桃、细风轮菜、蜡莲绣球、离

舌橐吾、以及栽培物种荷包豆等 . 在这些植物上采

集的熊蜂中主要是重黄熊蜂，占比约43%（288/670），
64.86%的重黄熊蜂标本采集自此类群（288/444）.

类群 4（白背熊蜂-三条熊蜂传粉群）包括 8种植

物，主要包括马刺蓟、大叶醉鱼草等 . 三条熊蜂依旧

是这类群植物上采集的熊蜂中比例最高的（111/
266），白背熊蜂比例次之（76/266）. 但是，约 40% 的

白背熊蜂标本采集自此类群的植物（76/192）.

3　讨论

3.1　湖北七姊妹山国家级自然保护区熊蜂资源

现状

中国是全球熊蜂物种资源最丰富的国家，已发

现的物种占全球已知熊蜂总数的 50%，包括 14个亚

属 125 个熊蜂物种［17］. 湖北七姊妹山国家级自然保

护区目前分布有 7 个亚属类型（占全国 50%）和

13 个物种（占全国 10.4%）. 该区域熊蜂特有性高， 
超过一半（6种，占比 54.5%）的熊蜂物种为中国特有

种，占中国特有熊蜂总数（22 种）的 27.3%. 横断山

区（尤其是西北部高寒草甸）是熊蜂的一个分布热

点区，同域物种丰富度可达十余种［18-20］. 研究区域灌

图6 熊蜂访花偏好性热图

Fig. 6　Heatmap showing Bombus species visiting flowers
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草群落熊蜂物种多样性水平与之相当，表明中亚热

带森林系统保护区农林交错带同样支撑了丰富的

熊蜂资源 . 相比之下，北亚热带森林系统保护区和

农林交错带（如安徽鹞落坪记录 2种，皖南地区仅 5
种）农林交错带地区的熊蜂多样性显著较低 ［20-21］. 研
究表明，随着海拔的升高，熊蜂的数量和物种丰富

度均显著增加，这与高海拔地区的气候稳定性和植

被多样性密切相关［22］.
从分布格局来看，中国熊蜂呈现四大生物地理

区系：华南、华北-东北、蒙古高原及其周边山地、青

藏高原及其周边山地 . 青藏高原及其周边山地（含

西藏、四川、云南等省区）熊蜂物种丰富度最高，其

中横断山区和青藏高原东缘是重点保护区域［17，23］. 
七姊妹山保护区隶属于华南区系，熊蜂多样性较丰

富 . 本研究记录的 13 种熊蜂符合全国范围经纬度

3°× 3°网格多样性规律（C96网格：10-15种）. 此外，

在 14种华南相关熊蜂中，本区分布 6种；7种区域指

示种中分布 3 种：三条熊蜂（B. trifasciatus）、双色熊

蜂（B. picipes）、黄熊蜂（B. flavescens），其中三条熊蜂

是研究区域的优势蜂种 .
尽管中国熊蜂资源丰富，但是直到 2017年才完

成了比较系统的野外调查，对中国大部分地区进行

了熊蜂标本采集 . 已有的研究多集中在青海、云南、

甘肃、四川、贵州、河北和山西等地，湖北等地的研

究仍显不足［22-28］. 本研究初步明确了七姊妹山保护

区的熊蜂分布，为鄂西南山区熊蜂资源的保护和利

用奠定了基础 .
3.2　土地利用方式对熊蜂多样性的影响

中国的蜂类传粉者尤其是熊蜂和中华蜜蜂多

样性正面临着多重威胁，包括农业集约化、农业暴

露、气候变化和外来入侵等多种因素 . 其中，土地利

用导致的生境丧失和破碎化是主要的直接因

素［29-32］. 例如，熊蜂密度随自然半自然生境面积百分

率的增加而上升， 随耕地面积百分率及距自然半自

然生境距离增加而下降［31］. 本研究同样发现随着农

田面积扩张导致熊蜂物种减少（样带 4 只记录 8 种

熊蜂），其核心驱动机制为生境类型与人类干扰强

度的梯度变化 . 林缘开阔生境的花资源丰富度高，

有利于维持熊蜂多样性和生态专化性；而农田化造

成的半自然生境丧失则限制资源可获得性［17， 32-33］. 
此外，农药使用及生境清理等人工干扰进一步降低

野生蜜粉源植物的多样性，从而制约熊蜂多样性 .
研究表明，土地利用对熊蜂多样性的影响在海

拔梯度上存在显著差异 ［34］. 以三江源地区为例，在

低海拔区域（约 1100 m），气候因素主导，土地利用

的影响较弱；在中海拔区域（1650~3749 m），气候与

土地覆盖类型（如农田和草地）共同作用显著；而在

高海拔区域（>3500 m），土地覆盖成为关键因子 . 此
外，与小体型熊蜂相比，大体型熊蜂对周围林地和

耕地覆盖比例的变化更为敏感［20］. 七姊妹山属中亚

热带季风湿润型气候，按海拔划分为低山带（<800 m）、
二高山带（800~1200 m）、高山带（>1200 m）. 土地利

用对熊蜂多样性的影响是否存在海拔地带性差异，

需要通过全域调查进一步验证 .
3.3　熊蜂访问植物的分布特征

熊蜂为泛化传粉昆虫，其访花植物以菊科、豆

科、蔷薇科和唇形科为主［22，28］. 一方面，这些植物花

蜜丰富且易于访问，熊蜂蜂振传粉的行为对豆科和

唇形科等特殊花结构具高效传粉能力；另一方面，

其访花偏好直接取决于区域植被类型和花资源可

用性，与物种丰富度和均匀度也密切相关，这些科

属植物在研究区域广泛分布［16］. 熊蜂的访花特征不

仅反映物种偏好，亦揭示其在生态系统中的传粉功

能，为多样性保护和传粉服务优化提供依据 .
本区熊蜂生态位宽度较大（如三条熊蜂和重黄

熊蜂访花物种>30多种），但物种水平仍存在明显的

选择偏好，体现出花资源的分化利用策略 . 熊蜂对

植物的选择偏好受到多种因素的综合影响，包括植

物种类、花部特征、资源可获得性以及熊蜂自身的

形态特征和行为策略［35］. 传统理论认为同域熊蜂需

通过生态位分化（如喙长与花形态匹配）实现资源

的差异化利用和物种共存 ［36］. 但是，在横断山区的

研究显示，多种熊蜂物种的共存未必依赖严格的资

源分化， 短舌蜂泛化传粉、花色/花形偏好和多度效

应也可以维持熊蜂共存［37-28］. 七姊妹山保护区农林

交错带具有丰富的熊蜂和花资源，其共存机制是否

与横断山区类似，尚待深入研究 .
3.4　熊蜂资源的利用开发和保护

野生传粉者多样性是农业可持续性的基石，可

提高作物产量和果实品质 . 熊蜂因其独特的生物学

特性，正从辅助性传粉者转变为核心传粉资源，在

设施农业中展现出不可替代性［39-42］. 当前，全球农业

已应用于 50余种经济作物传粉，其中番茄、草莓、辣

椒的产业化应用最为成熟 .
然而，欧洲地熊蜂（B. terrestris）驯化蜂群的全球

引种已导致多国生物入侵，威胁本土熊蜂多样

性［19］. 因此，筛选与驯化本土优良熊蜂对保障授粉

需求及资源保护至关重要［43-44］. 目前我国已经筛选
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出 9 种驯化潜力蜂种：明亮熊蜂 B. lucorum、密林

熊蜂 B. patagiatus、红光熊蜂 B. ignitus、火红熊蜂

B. pyrosoma、重 黄 熊 蜂 B. picipes、兰 州 熊 蜂 B. 
lantschouensis、新疆野生地熊蜂 B. terrestris、短头熊

蜂 B. breviceps 和弗里熊蜂 B. friseanus. 其中，本研究

区分布 3种：优势蜂种重黄熊蜂，访问的栽培植物主

要是荷包豆；常见种火红熊蜂，访问的栽培植物主

要是辣椒；偶见种密林熊蜂主要访问腺毛莓 .
综上所述，湖北七姊妹山国家级自然保护区农

林交错带地区熊蜂的多样性较高，但其多样性也受

到多种环境因素的影响，需要采取有效的保护措施

以维持其稳定性和可持续性 . 在林缘区，需加强保

护自然栖息地以及关键资源植物（菊科、豆科、唇形

科等），减少人为干扰 . 在农耕区，则应合理保留野

生植被，减少除草剂与系统性杀虫剂使用 . 同时，进

行适当的农业管理，比如种质多样化的的蜜源植

物，构建传粉者友好的农业生态范式 . 本研究为熊

蜂资源保护和农业应用提供了科学依据，并为保护

区熊蜂种群动态监测奠定基础 .
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