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传粉者友好型城市：现状与展望

邹晓春，龚燕兵  *

（武汉大学  生命科学学院，湖北  武汉  430072）

摘要： 传粉者是全球生物多样性资源的重要组成部分，它们在提供重要生态服务的同时，也依赖生态系统中的食物和筑巢

资源实现自身生长和繁殖。在全球传粉动物多样性呈下降趋势之际，城市生态系统因具有丰富的花资源和高异质性的栖息

地，已成为传粉者的庇护所。综述了城市环境中传粉动物的多样性现状以及影响传粉者多样性的主要因素，最后讨论了保护

城市传粉者多样性所需采取的措施，旨在为建设传粉者友好型城市和维护生态平衡提供参考依据。
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Pollinator⁃friendly cities： current status and perspectives

ZOU Xiaochun， GONG Yanbing *

（College of Life Science， Wuhan University， Wuhan 430072， Hubei， China）

Abstract： Pollinators are vital components of terrestrial biodiversity resources， providing important ecological servic⁃
es while also relying on food and nesting resources in the ecosystem for their growth and reproduction.  The diversity of 
pollinating animals is declining worldwide， whereas urban ecosystems have become a refuge for pollinators due to the 
abundant flower resources and the heterogeneous habitats.  In this paper， we review the current status of urban pollinator 
diversity and its influencing factors.  We also discuss effective measures to protect urban pollinator diversity， aiming to 
provide references for the construction of pollinator⁃friendly cities and the maintenance of ecological balance.
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0 引  言

传粉者是全球生物多样性的重要组成部分，

87. 5% 的开花植物由动物传粉［1］，超过 70% 的作物

依赖以昆虫为主的动物提供传粉服务［2］。然而，由于

生境碎片化、现代农业集约化管理、城市化进程加快

和全球气候变化等多种因素的影响，全球传粉者多

样性已呈现下降趋势［3］。例如，2008-2017 年间，德

国草地上节肢动物丰度减少 78%，种类减少 34%［4］；

1980-2013 年之间，英国野生传粉昆虫物种减少达

33%［5］。在全球范围内，农作物所依赖的传粉者消

失，将造成每年约 1 530亿欧元的经济损失［6］。

自然与农业生态系统，已不再完全是传粉者生

存的福地［7，8］。自然保护区内存在过度放牧和景点

开发等问题，这些不合理干扰阻碍植物正常生长发

育和繁殖，导致传粉者的食物和筑巢资源减少，传

粉者数量和多样性下降。在 1989-2016 年的 27 年

时间里，德国自然保护区内飞行昆虫生物量减少超

过 75%［7］。农业生态系统中传粉者减少的主要原

因 ，一 方 面 是 花 资 源 存 在 短 时 间 集 中 供 应 的 情

况［9］：一些主要依赖于虫媒实现经济价值的农作

物，如蓝莓、西瓜、苹果［10］，因其自然开花时令较短，

并不能为传粉者提供全年食物保障。另一方面，高

农业效率技术的应用使得单一栽培经济作物得到
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大面积推广，增加了农业生境的同质化［11］，这意味

着花资源种类极大减少。此外，田间杀虫剂和除草

剂的使用，都对农业生态系统的传粉昆虫产生了负

面影响［12］。

然而，越来越多的证据表明，城市生态系统可以

容纳大量的传粉者种群。例如，研究者在柏林记录

到了一半的德国蜂群［13］；仅在一个花园中就能记录

到英国 35% 的食蚜蝇［14］。一方面，由于人工培育［15］

和热岛效应［16］，城市有种类丰富的植物生长，可以全

年不间断为传粉者提供花粉和花蜜等食物资源［17］，

增加了传粉动物的存活几率。另一方面，城市景观

异质性极高，能为传粉者提供花园、草地、保护区等

栖息地［18］，以及墙壁、空洞、植物茎干等筑巢点，增加

了适于传粉者生存的空间，减少了其种群间竞争。

此外，许多城市实施的低杀虫剂政策也可以为维持

传粉昆虫多样性创造有利条件［19］。

全球城市化面积正在不断扩大，早在 2008 年，

全球居住在城市地区的人口比例就已经超过 50%，

中国改革开放以来城市化率也达到了 52. 6%。城

市已被越来越不利于传粉者生存的农业和半自然景

观所包围，也已成为传粉动物的避难所［20］。因此，城

市生态系统作为新兴的传粉者热点地区，其传粉者

友好型特征的现状与未来规划不容忽视。

1 传粉者多样性

建设传粉者友好型城市，首先必须对城市传粉

动物的种类进行了解。目前已有的城市传粉者多样

性研究中，大多数研究对象为蜂类，而其他传粉昆虫

类群，如蝇类、蝶类、蛾类、甲虫、鸟类以及一些小型

节肢动物，也受到一定关注（表 1）［17，21~34］。

1. 1 膜翅目（Hymenoptera）
膜翅目蜂类是世界上最重要的传粉者类群［35］，

有研究表明，在调查的 105 种农作物中，93% 的物种

得益于膜翅目昆虫传粉［36］。城市为蜂类提供了丰

富多样的栖息地结构、高可用性的植物资源，因此

城市野生蜂类的物种丰富度往往高于农业景观［37］。

越来越多的证据表明，野生蜂群存在于世界各地的

城市中，例如，在英国的 12 个城市（Bristol； Cardiff； 
Swindon； Reading； Greater London； Southampton； 
Leeds； Sheffield； Kingston upon Hull； Edinburg； 
Glasgow； Dundee）中都调查到了蜂类传粉者的存

在［38］。城市传粉调查中最受关注的是熊蜂（Bom⁃
bus）和蜜蜂（Apis），其次是一些相对丰度较小的蜂

类传粉者，如隧蜂（Halictus）、无刺蜂（Trigona）、榕

小蜂（Agaonidae）、胡蜂（Vespidae）、兰花蜂（Euglos⁃

sini）等。此外，膜翅目蚂蚁（Formicidae）在植物传

粉过程中也起到一定作用［39］。蜂类传粉者偏好花粉

产量高、花蜜分泌量多的植物［40］。据笔者个人观察，

城市中人工培植的山茶（Camellia japonica）、樱花

（Cerasus），自然生长的蒲公英（Taraxacum mongol⁃
icum）、猫爪草（Ranunculus ternatus）等植物是蜂类

传粉者绝佳的食物供给者，同时蜂类传粉者也为城

市中的植物提供良好的传粉服务。柏林的一项研究

表明，野生蜂的访问次数和挪威枫、欧洲七叶树

（Aesculus hippocastanum）和刺槐（Robinia pseudo⁃
acacia）等城区树木的繁殖成功率呈正相关［41］。

1. 2 双翅目（Diptera）
除蜂类外，最受关注的传粉者类群为双翅目昆

虫，在已有传粉研究的 105 种农作物中，有 72% 接受

双翅目昆虫访问，其中食蚜蝇访问占比约 52%［36］。

城市生境中丰富的花资源是蝇类生长繁殖的重要保

障，它们提供花蜜作为蝇类的食物来源，提供花粉以

保证蝇类卵巢发育所需营养物质［42］。在多个国家和

城市传粉者多样性研究中，双翅目传粉者在数量和丰

富度上都能与蜂类比肩［18，38］。这些双翅目传粉者种

类包括食蚜蝇（Syrphidae）、丽蝇（Calliphoridae）、虻

（Tabanidae）、蜂虻（Bombyliidae）、寄蝇（Tachinidae）、

果蝇（Drosophilidae）、家蚊（Culicidae）、摇蚊（Chiron⁃
omidae）等。以花粉为食的蝇类主要是食蚜蝇，而

大多数蝇类因其口器适应于液体取食，通常取花蜜

为食［43］。蝇类有先天的颜色偏好，例如，食蚜蝇对

黄 色 有 强 烈 偏 好 ，其 他 一 些 蝇 类 偏 好 白 色 等 颜

色［44］。有研究者连续三年调查的结果显示，城市中

的菊科植物如大吴风草（Farfugium japonicum）、一

年蓬（Erigeron annuus）等人工培育的品种，拥有大

量花粉和花蜜且呈现出相应颜色，极适合作为双翅

目昆虫的食物来源。同时，食蚜蝇作为城市里商业

草莓的重要传粉者，其访问使草莓年产量增加了

70% 以上，且畸形更少、糖酸比更低、颜色更浓、浆

果重量更重、保质期更长［45］。

1. 3 鳞翅目（Lepidoptera）
鳞翅目作为昆虫纲第二大目［46］，包括蝴蝶和飞

蛾两类，均具有重要的传粉作用。在已有的研究

中，约 54% 的农作物接受鳞翅目昆虫访问［36］。城市

常见土地利用类型——道路边缘，是蝴蝶和蛾类的

重要栖息地，前者被产蜜植物吸引，后者在高大植

被中休息［47］。研究发现，靠近海岸的花园也具有较

高的蛾类丰富度［48］。城市中最常见的蝶类有粉蝶

科（Pieridae）、灰蝶科（Lycaenidae）、蛱蝶科（Nym⁃
phalidae）、凤蝶科（Papilionidae）等物种，它们多在
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白天活动，偏好花蜜浓度低、花色艳丽而香味清淡

的花朵。一些城市观赏植物，例如彼岸花（Lycoris 

radiata），具备蝶类觅食偏好的所有特征。常见蛾

类有天蛾科（Sphingidae）、尺蛾科（Geometridae）、

夜蛾科（Noctuidae）、螟蛾科（Pyralidae）等物种［47］，

它们的活动时间通常在夜间，偏好花蜜丰富、花色

浅而香味浓的花朵。同时，鳞翅目昆虫被认为是城

市栽培植物的有效传粉者，它们体型大、通身有绒

毛，在吸食花蜜的同时可大面积接触并携带花粉，

为植物提供传粉服务［44］。

1. 4 其他传粉者

鞘翅目（Coleoptera）甲虫被证明是最古老的传

粉类群之一［49］。传粉甲虫进食和栖息都位于花上，其

咀嚼式口器适合取食花粉，但不利于吸食花蜜。因

此，城市中花朵较大、花粉位置突出、无花蜜分泌的

花，例如七姊妹（Rosa multiflora var.  carnea），备受

传粉甲虫青睐。我们在武汉大学校园中进行访花实

验观察到的常见传粉甲虫有皮蠹（Anthrenus）、隐翅

虫（Paederus）和花蚤（Mordellidae）等。由于体型小、

通身光滑，不易携带花粉，甲虫传粉效率通常较低［50］。

半翅目（Hemiptera）椿象（Pantatomidae）也具有

表 1 全球城市传粉者多样性代表性研究

Table 1 Representative studies on the world’s diversity of urban pollinators

文献

序号

[21]

[22]

[23]

[24]

[17]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

文献名称

Urban areas as hotspots for bees and pollination but not a panacea for all in⁃
sects

Evaluating the effectiveness of wildflower seed mixes for boosting floral di⁃
versity and bumblebee and hoverfly abundance in urban areas
Pollination and plant reproductive success in restored urban landscapes 
dominated by a pervasive exotic pollinator
Spillover of trap-nesting bees and wasps in an urban⁃rural interface
Forest bees are replaced in agricultural and urban landscapes by native spe⁃
cies with different phenologies and life⁃history traits
Big city Bombus: using natural history and land⁃use history to find signifi⁃
cant environmental drivers in bumble⁃bee declines in urban development
Richness, composition and trophic niche of stingless bee assemblages in ur⁃
ban forest remnants
Long⁃term ecology of orchid bees in an urban forest remnant

Fig wasp dispersal in urban Singapore

Contrasting responses in community structure and phenology of migratory 
and non⁃migratory pollinators to urbanization

Preferences for exotic flowers do not promote urban life in butterflies
Increased body size along urbanization gradients at both community and in⁃
traspecific level in macro⁃moths
Plant⁃hummingbird interaction networks in urban areas: Generalization and 
the importance of trees with specialized flowers as a nectar resource for pol⁃
linator conservation

高山草甸群落内植物与传粉者相互作用的研究

神农架地区典型草本群落中的昆虫访花行为比较

国家

德国

英国

澳大

利亚

德国

美国

美国

巴西

巴西

新加

坡

瑞士

法国

比利

时

巴西

中国

中国

城市

Berlin, Braunschweig,
Chemnitz, Dresden, 
Göttingen, Halle, Je⁃
na, Leipzig, Potsdam

Stirlingshire

Sydney

Lüneburg

New Jersey

Michigan

Belo Horizonte

Belo Horizonte

Singapore

Basel, Biel, Bern, Fri⁃
bourg, Thun, Luzern, 
Zurich, Winterthur
All over France
Flemish⁃Brabant,
Brussels

Uberlândia

云南

神农架

传粉者类群

食蚜蝇，蜜

蜂，甲虫，蝴

蝶

熊蜂，食蚜

蝇，蝴蝶

蜜蜂，蓟马，

甲虫

蜜蜂，胡蜂

蜜蜂

熊蜂

无刺蜂

兰花蜂

榕小蜂

食蚜蝇

蝴蝶

蛾类

蜂鸟

蜂类、蝇类、

蚁类、蝶类、

甲虫、蜂虻

鳞翅目、膜翅

目、双翅目
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传粉作用，且访问对象主要是菊科、伞形科植物［49］。

城市环岛，特别是面积较大的环岛，支持着数量多且

种类丰富的半翅目群落［51］。在对大戟科血桐属

（Macaranga）植物进行传粉研究时发现，其雄花和

雌花花序上访花最多的是花蝽科（Anthocoridae）昆

虫，其次是盲蝽科（Miridae）昆虫［52］。此外，长蝽科

（Lygaeidae）昆虫也具有传粉作用。

缨翅目（Thysanoptera）中具有传粉作用的类群

为蓟马（Thripidae）［49］。蓟马由于体型极小，可在花

苞生长过程中一直存活在花内部，取食花粉和花蜜。

城市中的月季花（Rosa chinensis）、红花酢浆草（Ox⁃
alis corymbosa）、愉悦蓼（Polygonum jucundum）等植

物能为大量的蓟马提供生存环境。但由于蓟马个体

小且活动能力低，其传粉能力有限。

鸟类在许多开花植物的传粉过程中发挥着重要

作 用［53］。 城 市 中 樱 花（Cerasus）、樟 树（Cinnamo⁃
mum）、枇杷（Eriobotrya）等树木，几乎可以一年四季

为鸟类提供花粉、果实等食物资源。此外，高大乔木

枝条繁密，也极适合作为鸟类的栖息地。城市传粉

鸟类主要有蜂鸟（Trochilidae）、白头鹎（Pycnonotus 
sinensis）、暗绿绣眼鸟（Zosterops japonicus）等。鸟类

不仅能为植物传递花粉，还能为其传播种子，增加植

物繁殖成功率，扩大植物分布范围。

2 影响传粉者多样性的因素

过去的一些研究表明，影响传粉者丰度和多样

性的因素包括城市化程度、斑块化程度、花资源供

给、气候变化和生存环境等［3］。这些因素中，虽然有

一些使得传粉者受到威胁，却也有一些作为城市生

态系统的独特优势，为传粉者提供生存保障。

2. 1 景观尺度影响因素

2. 1. 1 硬化面积对城市传粉者多样性的影响

在城市环境中，影响传粉者的主要因素之一是

景观尺度上的土地硬化面积。硬化面积比例从

0. 06% 到 64. 31% 的城市环境对蜂类群落构建的研

究证明，景观尺度上硬化面积的比例是驱动蜂类群

落构建的关键因素［54］；城市硬化面积对传粉者种类

和数量均有负面影响［55］。硬化表面的出现使得城市

中的栖息地碎片化严重，传粉者运动因此减少，随之

而来的是传粉者生殖隔离［56］。此外，硬化面积的增

加使得原本的植物生存面积减少，从而导致传粉者

生存资源减少。然而，硬化建设使得城市斑块化程

度增加，城市管理者为适应不同的斑块特征，种植大

量的观赏性开花植物，这可以带来丰富的食物和筑

巢资源，进而容纳较高的传粉者多样性［22］。

2. 1. 2 土地利用类型对城市传粉者多样性的影响

过去的研究提出土地利用变化导致的栖息地丧

失是传粉者减少的罪魁祸首［57］。然而，并非所有土地

类型都对传粉者不利。对英国 4个城市的 9种土地利

用类型（社区农圃、花园、墓地、建筑物、城市自然保护

区、其他绿地、公园、道路、路边）共 360个样地的系统

调查发现，城市中的不同土地使用类型对传粉者丰度

和多样性有不同水平的影响［18］。社区农圃和花园所

包含的植物资源以及传粉者丰度和多样性都显著高

于其他土地利用类型，墓地和人工绿地也可通过增加

花资源的途径实现对传粉者的大量容纳。

2. 2 绿地资源影响因素

2. 2. 1 食物资源对城市传粉者多样性的影响

传粉者的生存和繁殖依赖季节性的食物资源供

给，传粉者目前面临的多种威胁中，植物花资源不足

是关键因素之一［8］。研究者对英格兰和威尔士花蜜

资源的世纪性调查发现，花蜜资源在 20 世纪 30 年代

到 70 年代之间大量减少，传粉者多样性在此期间同

样呈下降趋势［58］。然而，城市里的树木可以为传粉

动物提供重要的食物资源，包括花粉、花蜜、分泌物

等。植物资源增加对传粉者多样性和传粉服务以及

传粉者群落构建均有积极的影响［20］。群居蜜蜂在整

个蜂群活动期间（大约从 4 月到 9 月）都需要大量的

花蜜和花粉，花朵数量和质量都会影响到群居蜜蜂

的营养摄入［59］。为改善城市绿地景观，城市管理者

种植越来越多的观赏性树木，它们能在一年中的不

同时期提供不同的食物资源，确保城市传粉者拥有

充足的季节性食物来源。发现城市乔木花蜜丰富且

含糖量较高（每朵花含蜜量达 0. 16~1. 28 mg）；挪威

枫（A.  pseudoplatanus）、刺槐（R.  pseudoacacia）等

植物的花粉中含有大量多肽、氨基酸和甾醇，均可为

传粉者提供特定的营养保障［60］。

2. 2. 2 筑巢资源对城市传粉者多样性的影响

适宜的筑巢栖息地是传粉者生存和繁殖的另一

必要条件。城市高度斑块化的环境使得传粉者栖息

地具有高异质性，花园、草坪等绿地成为昆虫的生存

福地［61］；土壤、墙壁和其他结构上已存在的空洞，还

有植物茎干和树枝，都可以为各种各样的传粉者提

供合适的筑巢地点；一些鸟类还可以在篱笆护栏上

筑巢［62］。此外，不同的传粉动物因其生活习性的不

同，筑巢高度也有所不同，例如，大多数鸟类在树上

利用树杈建造窝巢；马蜂通常将巢穴建在二十几米

的树上，蜜蜂巢穴则相对较矮；蝶类则喜欢栖息在树

叶上。城市绿化植物高低组合有序，充分满足了城

市传粉者对于筑巢资源的需求。
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2. 3 非生物影响因素

2. 3. 1 气候变暖对城市传粉者多样性的影响

城市硬化表面吸收并重新辐射太阳光，造成城

市比周围的自然地区温暖，这种现象被称为城市热

岛效应［63］。城市变暖对昆虫的生理机能、适应度和

丰度均有一定影响。成年蜜蜂越冬后，生理适应性

降低，这可能是因为在温暖的冬季，蜜蜂滞育期间新

陈代谢增加，这种提早发育使得蜜蜂自身耐受性降

低［64］。此外，在温暖的条件下，蜜蜂的滞育期从 10~
15 天延长至 59 天以上，从而错过大量春季的花资

源，导致种群繁殖能力下降［65］。且有研究发现城市

气温每升高 1 °C，蜜蜂数量就减少 41%［66］。

2. 3. 2 光污染对城市传粉者多样性的影响

光污染在城市环境中广泛存在，并在过去几十

年里以每年 6% 的速度在全球范围内增长［67］。夜间

人造光对生物多样性的影响极大，仅一座灯塔就能

使鸟类死亡率增加 10~40 倍［68］。全球夜间人造光

的快速增加也已对夜间传粉昆虫造成威胁，如破坏

昆虫的繁殖过程和昼伏夜出昆虫的生活习性［69］。有

研究报告几十年来，在光污染程度高的城市地区，与

原始种群相比，来自城市的飞蛾种群避光行为显著

减少，这可能导致其灼伤或增加其暴露于捕食者的

几率［70］。此外，城市光污染还包括白亮污染，即建筑

物的玻璃墙面、釉面砖瓦、磨光大理石面等装饰反射

的太阳光［71］。这种光污染会破坏植物的生物钟节

律，对植物休眠和花芽形成造成影响，从而导致植物

生长繁殖受阻，使传粉者所需植物资源减少。

2. 3. 3 重金属离子对城市传粉者多样性的影响

城市中冶炼厂附近的污染场地有高浓度的重金

属离子（Cd2+、Pb2+、Zn2+等），这导致传粉者数量显

著减少［72］。某些十字花科植物因富集重金属离子，

花粉和花蜜中均含有硒元素，蜜蜂幼虫对食物中的

硒非常敏感，尽管硒浓度低至 0. 72 mg/kg，它们也

会表现出高死亡率和发育效应；成年蜜蜂也会因摄

入硒而遭受致命威胁［73］。

2. 3. 4 农药使用对城市传粉者多样性的影响

农药在城市环境中常用来杀死害虫、病菌和杂

草。然而，许多农药（包括杀虫剂、杀菌剂和除草剂）

都会伤害传粉昆虫和其他有益昆虫。农药使用会减

少昆虫所需的植物资源，还会通过与昆虫的直接接

触或以植物为媒介的间接接触，对昆虫繁殖、导航和

记忆造成微妙的影响。对法国私人花园里的研究表

明，蝴蝶和熊蜂的丰度与杀虫剂和除草剂的使用量

呈负相关［74］。

3 对策与展望

随着世界继续快速变化和城市化程度加剧，需

要采取合理措施来改善城市环境，使城市容纳更多

传粉者。综合城市生态系统中传粉者丰度和多样性

发生改变的驱动因素，建设传粉者友好型城市需要

从以下几点出发。

3. 1 合理规划景观配置

随着世界各地城市的迅速扩张，最大限度地减

少城市化对当地生物多样性的负面影响需要实施最

佳的城市化发展形式。城市扩张有两种形式：土地

节约和土地共享。在土地节约政策下，生物多样性

基本上集中在一个或几个大型绿地中；而在土地共

享政策下，生物多样性分布于整个景观，但处于碎片

化的绿地中［75］。因此，城市扩张形式的合理选择对

城市传粉者生存有着至关重要的影响。研究人员量

化了日本东京土地共享和土地节约两种开发形式

下，蝴蝶和甲虫的相对保护效益，结果证明在更高的

城市化水平（景观中建筑物数量更高）下，土地节约

导致了这两个类群中大多数物种的总种群规模更

高；在较低的城市化水平，土地共享的情况下蝴蝶数

量更大［76］。

在实施城市扩张时，估算绿地面积通常要考虑

相应绿地的质量。在城市中，社区农圃因可自由种

植开花观赏植物和开花蔬果而可容纳更丰富的传粉

者，而公园因花资源量少且单一，不利于传粉者生

存［18］。道路、建筑物等硬化表面对城市传粉者多样

性和传粉服务也有负面影响［56］。因此，城市管理者

应合理分配不同土地类型占比，以最大限度维持城

市传粉者多样性。在公共管理绿地和私家花园中，

可增加蒲公英和白车轴草等长花期植物的丰度，使

传粉者丰度随之增加。还有人提出通过安装绿色屋

顶［77］或在墙壁或道路边增设花篮或者花坛，以弥补

硬化表面比例增加对传粉者的负面影响。

3. 2 优化绿地资源管理

前人研究表明，作为传粉者食物的花资源供给

量，与传粉者的丰度和多样性休戚相关［78］。草坪同

社区农圃、花园一样，都有能力作为传粉者的避难

所［22］。但受到美学和社会规范的驱使，城市坚持有

序、无杂草、郁郁葱葱的绿草地毯管理，通常投入大

量时间和资金进行草坪修剪。然而降低城市草坪修

剪强度可以使城市绿地中开花植物和访花昆虫的数

量显著增加［79］。例如，每 3 周一次割草的花丰度是

每周割草一次的 2. 5 倍［80］；不割草比在春夏两季每 2
周割草一次的花数量和传粉者数量要多 3~5 倍［61］。
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对纽约住宅花园中蜜蜂数量的研究表明，频繁修剪

草坪和施用除草剂会耗尽传粉者的花资源［81］。此

外，草坪被频繁修剪使其所具有的栖息地潜力下降，

还有研究表明减少草坪修剪可增加植被高度，从而

改善蝴蝶和飞蛾的栖息地需求［82］。

此外，城市生态系统中，因园艺观赏需求，许多人

工培育的植物出现花朵鲜艳、气味芳香但花药瓣化或

花蜜分泌减少甚至不分泌等情况。例如，人工培育的

无蜜距旱金莲属（Tropaeolum）、重瓣万寿菊属（Tag⁃
etes）、长蜜距堇菜属（Viola）等植物，因花报酬产量减

少或可获得性降低，前来访问的昆虫数量和种类均显

著少于原始品种［83］。传粉者会因原有植物资源减少

而不能摄取充足的营养，从而影响自身生长和繁殖。

为保证城市传粉者食物资源的质量，人工培育新的观

赏品种时应确保花药和蜜腺的正常发育。

3. 3 降低非生物因素影响

随着城市化建设，室外灯光布置不应只追求明

亮，还应考虑“人工白昼”对生物行为产生的潜在威

胁。人们已认识到光污染对生物个体甚至生态系统

的影响，并呼吁减少路灯密度和开启时间［84］。然而，

长期暴露于光污染的传粉者已形成适应性生存方式，

例如蛾类不仅种群数量降低，还改变了种群通讯位置

和互作频率［85］。即当灯都关掉时，光污染对自然种群

的影响不会立即消失。因此，还需防止光污染扩散到

迄今未受影响的地区。此外，可推广使用密闭式固定

光源，减少光线发射至光源平面以上的区域，保留一

定的黑暗天空，以保证飞行昆虫的正常生存。

另外，提倡并践行绿色出行方式，节能减排，以

减缓全球气候变暖进程；城市工厂运行的同时做好

科学的“三废”处理；城市绿化管理以生物物理方法

代替化学方法，例如，用天敌代替杀虫剂、用人工拔

除代替除草剂等等，都是建设传粉者友好型城市的

有效办法。

在全球传粉昆虫数量减少的情况下，城市地区，

尤其是中等程度的城市化地区，具有保护传粉昆虫

多样性的巨大潜力。因此，在这个日益以人类为主

导的世界里，将生物多样性保护和生态系统服务融

入到城市景观规划和实践中，对生态可持续发展极

为重要。如今，城市居民与自然的联系日益疏远，城

市自然保护项目也可以帮助人们重新认识人与自然

的平等地位，总体上提高人类的环境保护与和谐发

展意识［86］。
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