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摘  要: 近年来全球范围内蜜蜂多样性的下降引起了各国科学家与政府对与农业可持续生产密切相关的传粉服务的

关注。为了认识和了解区域传粉服务的供给和需求状况, 为制定区域传粉管理策略奠定基础, 本研究在 2016 年对北

京昌平 7 种常见生境的野生蜂多样性、植被组成、土壤紧实度、作物种植面积等数据进行了调查, 根据野生蜂的物种

组成、飞行距离、筑巢偏好和活动季节, 生境的植物资源数据和筑巢适宜性数据, 结合 InVEST 模型对研究区传粉服

务的供给进行了评估; 根据研究区传粉依赖作物种植面积和各种作物对传粉服务的依赖程度, 对研究区传粉服务的

需求进行了评估; 通过叠加传粉服务供给和需求分级图, 评估了研究区的传粉服务供需匹配状况。结果显示, 自然林

是最适宜野生蜂的生境, 其次是人工林、荒草地和边界生境; 果园既是野生蜂的生境, 也对传粉服务有较高的需求; 

大棚几乎不供给传粉服务, 但对传粉服务有较高需求。对传粉供需等级匹配的结果显示, 昌平区供给等级高于需求等

级的区域占 34.2%, 大部分分布于山区, 有较高的传粉服务供给和较低的传粉服务需求, 具有较高保护价值; 供给等

级低于需求等级的区域占 13.9%, 多分布于靠近山区的平原地区, 虽然具有较高的传粉服务供给, 但也具有最高的需

求等级; 供给等级与需求等级持平的区域占 51.9%, 远离山区的平原地区由于具有较多半自然生境, 传粉服务的供需

基本是匹配的。最后, 文章对研究区传粉服务提升提出了管理建议: 对于高供给-中/低需求的区域(重点保护区), 建议

发展低管理强度的有机农业, 保护区域内的生境; 对于中/低供给-高需求的区域(重点提升区、一般提升区), 建议使用

养殖蜜蜂提升传粉服务, 同时在景观尺度上增加自然/半自然生境比例, 建立生态廊道以增加生境之间的连通度; 对

于供需等级较为一致的区域(重点维持区、一般维持区), 建议降低农业区域的管理强度, 同时增加生境间的连接度, 以

实现传粉服务的可持续供给。 

关键词: 农业景观; 生境; 野生蜂多样性; 生态系统服务; 传粉供给; 传粉需求 

中图分类号: S4; S8    文献标识码: A    文章编号: 1671-3990(2018)01-0016-11 

Evaluation of pollination service supply and demand of agricultural  
landscape in Changping District, Beijing* 

SONG Xiao1, WU Panlong1, WANG Fei2, LI Xiang1, SUN Renhua2,  
ZHANG Xuzhu1, XIA Bohui1, LIU Yunhui1,3** 

(1. College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 2. Rural Energy & 
Environment Agency, Ministry of Agriculture, Beijing 100125, China; 3. Beijing Key Laboratory of Biodiversity and Organic 

Farming, China Agricultural University, Beijing 100193, China) 



第 1期 宋  潇等: 北京昌平农业景观传粉服务供给和需求评估研究 17 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn 

Abstract: The diversity of bees has declined in recent years around the world. This has raised concerns about pollination 

service, which is closely linked with sustainable agricultural production. To understand the supply and demand of regional 

pollination service and laid the basis for developing a regional pollination management strategy, we investigated seven 

common habitat types, which were forest, woodland, grassland, orchard, greenhouse, road boundary, field margin, and one 

non-habitat land in Changping District of Beijing in 2016. The data including bee (species, flying distance, nesting prefer-

ence and active season), vegetation (vegetation composition, flowering season, nectar/pollen resources), nesting suitability 

(soil compaction) and crop area were collected. The supply of pollination service in the study area was evaluated by using 

the InVEST model, which was based on species composition, flight distance, nesting preference and activity season of wild 

bees. The model also used data of plant resources and nesting suitability in the habitat to estimate the dependent degree of 

crops on pollination. The demand for pollination service was evaluated based on planting area and dependence on pollina-

tion service of crops. Furthermore, the match between pollination service supply and demand was studies by stacking the 

levels of supply and demand. The results showed that natural forests were the most suitable habitat for wild bee production, 

followed by woodlands, grasslands and border habitats. Orchards too were wild bee habitats and also had high demand for 

pollination service. Greenhouse barely provided pollination service, but had a high demand for it. The supply and demand 

match results showed that in Changping area, pollination service supply exceeded demand. The areas where supply level 

was higher than demand level accounted for 34.2%, mostly distributed in mountain areas. The areas with the highest supply 

and lower demand for pollination service was worthy for protection. The areas with lower supply than demand accounted 

for 13.9% and were distributed in plain regions near mountains. Although such areas had a relatively high supply, demand 

was the highest. Areas with the same supply-demand accounted for 51.9%, distributed in plain areas far from mountains. In 

these areas, the supply and demand for pollination service were basically in balanced match because of the high proportion 

of semi-natural habitats. Finally, some management strategies were suggested to improve pollination service in the study 

area. For the areas with higher supply and medium/lower demand (key protected region), it was suggested to develop or-

ganic agricultural with less management to protect habitat. For medium/lower supply and higher demand areas (key im-

proved and generally improved regions), it was necessary to improve pollination service by breeding bee and increase 

natural/semi-natural habitat, and strengthen connectivity among habitats through ecological corridor construction. For the 

area with balanced supply and demand (key maintained, and generally maintained regions), decreasing management inten-

sity of agricultural area and increasing connectivity among habitats were important for keeping sustainable pollination ser-

vice supply. 

Keywords: Agricultural landscape; Habitat; Wild bee biodiversity; Ecosystem service; Pollination supply; Pollination 

demand 

动物传粉是关系农业可持续发展和粮食安全的

重要的生态系统服务之一[1-2], 全球约 1/3 的农作物

生产依赖生物的传粉作用而实现[3]。自 1961年以来, 

全球依赖动物传粉的作物(主要是温带和热带的水

果和坚果)的产量和种植面积大幅上升, 对传粉服务

的需求也极大提高[4]。随着集约化农业生产带来的

环境压力与全球人口增长带来的对粮食需求的增加, 

提升传粉服务被认为是未来缓解集约化生产与粮食安

全矛盾、通过可持续生产方式提升作物产量重要措

施之一[5]。但是, 目前很多地区对于传粉服务的供给

和需求状况尚缺乏深入的评估和认识, 本文以此为

基础, 展开相关研究, 为传粉服务提升管理措施的

制定提供指导和依据。 

早期的传粉服务评估方法大多是基于经济价值

的定量化评估 , 但在生态系统服务管理的过程中 , 

仅计算服务的价值并不能带来更多的帮助。近年来, 

以土地利用为基础, 并结合生态过程的生态系统服

务制图方法受到了更加广泛的关注[6-8]。Kremen等[9]

提出的以土地利用数据为基础, 使用传粉者类群数

据、不同土地利用类型的筑巢资源及植物资源数据

等进行评估的传粉服务评估模型成为了后来许多传

粉服务评估研究的基础模型。生态系统服务的评估

通过供给和需求两方面进行[10-11]。在传粉服务的评

估中, 供给是由传粉者类群特征(多度、物种丰富度、

功能性等)而实现的; 服务的需求则是体现在人类对

服务的“使用”上, “使用”的过程指的是传粉者类群

多度/丰富度等对作物传粉的贡献[11-12]。但是, 当前

大多数研究只关注传粉服务的供给, 较少从需求方

面对传粉服务进行评估; 在对传粉服务的评估中使

用的数据多来自于专家意见和文献, 而较少使用实

际测得的数据。 

膜翅目中的蜜蜂总科是自然界传粉昆虫中种类

最多、数量最大的类群, 是最主要的授粉生物[13]。

在农业集约化程度不断加强的今天, 传粉服务需求
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可能无法仅通过养殖蜜蜂得到满足 [14], 因此, 研究

者将目光转向了种类更多、分布更广、具有更高传

粉效率的野生蜜蜂[15]。加强对野生蜂资源多样性的

认识, 并对其所提供的传粉服务进行评估能够帮助

更好地利用野生蜂资源, 对制定传粉服务保护和管

理策略、保障农业可持续发展和人类粮食安全具有

重要参考和借鉴价值。 

针对国内在传粉服务的供给、需求方面的认识

和研究的不足, 以及在评估过程中较少采用实测数

据的情况, 本研究以北京市昌平区为例, 1)使用实际

测得的生境适宜性数据和野生蜂功能群数据在

InVEST模型中计算传粉服务的供给, 使用作物种植

面积统计数据和作物对生物传粉的依赖程度计算研

究区传粉服务的需求; 2)分析揭示了区域传粉服务

的供需平衡状况; 3)此外, 基于区域传粉服务供需状

况的评估, 探讨了区域传粉服务的管理和维持的策

略。研究将为区域传粉服务供给、需求的评估及传

粉服务的区域管理提供方法参考。 

1  研究区和研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于北京市昌平区 (40°2′~40°23′N, 

115°50′~116°29′E), 面积 1 343.5 km2。地势西北高、东

南低, 山地海拔 800~1 000 m, 平原海拔 30~100 m。

60%的面积是山区, 40%是平原。该区主要的农业生

产类型为果树和蔬菜种植, 2015 年, 昌平区水果总

产值为 53 347.4万元, 占农业总产值的 68.9%, 蔬菜

总产值为 21 592.0万元, 占农业总产值的 27.9%。果

树种植面积 7 000 hm2。因此, 该区域对传粉服务的

提升有着较大的潜在需求。 

1.2  研究方法 

在获取研究区土地利用图的基础上, 通过对典

型生境中的野生蜂多样性进行扫网调查, 结合生境

中植物资源可用性、筑巢适宜性及野生蜂的生境需

求等指标, 使用 InVEST3.3.2的 Pollination模块进行

传粉服务供给的评估; 通过研究区依赖传粉的作物

的种植情况, 进行传粉服务需求的评估; 对比研究

区传粉服务的供需分布状况, 对研究区提出传粉服

务的管理建议。技术路线见图 1。 

1.2.1  土地利用解译 

采用 2015 年 8 月及 10 月研究区高分 2 号遥感

影像, 进行特征提取、目视解译等多种方法综合的

计算机解译(图 2), 将研究区的山区和平原区域分为

自然林、人工林、荒草地、果园、大棚、道路边界、 

 

图 1  昌平区传粉服务供需评估技术路线图 
Fig. 1  Technology roadmap of evaluating pollination service 

supply and demand in Changping District 

农田边界和非生境 8 种类型。分类结果显示, 自然

林、人工林、荒草地、果园、大棚、道路边界、农

田边界和非生境分别占研究区面积的 47.62%、

11.84%、2.80%、7.18%、1.06%、0.18%、0.09%和

29.22%。昌平区北部和西部有较多的山区, 因此该

区域自然林所占面积比例较高; 靠近山区的地区及

山区的沟壑地区分布有大量的果园; 东部平原地区

有较高比例的人工林, 同时还有较密集的大棚区域; 

荒草地以零星块状分布于平原地区; 道路边界分布

于平原地区的道路两侧; 农田边界分布于东南部为

数不多的大块农田周围。以 2014年在昌平区进行的

实地景观调查结果为真实参考源, 使用混淆矩阵方

法对分类结果进行精度检验。检验结果显示, 山区

地区的分类总体精度为 76.9%, 平原地区的分类总

体精度为 78.1%, 分类的准确性较高。 
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图 2  昌平区遥感(RS)影像分类方法 
Fig. 2  Classification methods of remote sensing (RS) images 

of Changping District 

1.2.2  研究区传粉服务供给评估 

本研究使用 InVEST3.3.2 中的 Pollination 模块

进行传粉服务供给状况的分析。传粉服务的供给以

野生蜂的相对多度指数表征 , 需要输入的参数有 : 

划分为 10 m栅格的土地利用数据; 各土地利用类型

的筑巢适宜性、植物资源可用性; 各野生蜂物种的

筑巢偏好、活动季节和飞行距离。使用以下公式来

计算栅格 x内的物种 β的相对多度指数:  

1
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式中: xP 指物种  在栅格 x中的相对多度指数, jN

指生境类型 j 的筑巢适宜性, jmF 指生境类型 j 产生

的植物资源的相对数量, mxD 指栅格 m 与栅格 x 之

间的欧氏距离,  指物种 β的飞行距离。 

这里模型所计算出的结果是一个 0~1 之间的相

对多度指数, 代表栅格内野生蜂多度的多寡, 而不

是实际的多度值。 

评估所需的参数通过以下方式获取:  

1)野生蜂物种数据 

通过野外调查的方式获取研究区野生蜂物种组

成信息, 并据此查询和计算野生蜂筑巢偏好、活动

季节、飞行距离等参数。 

①野生蜂物种组成: 在 2016 年 4—9 月每个月

的 24—29日(4月对果园的取样在果树盛花期进行), 

使用扫网法 [16]对自然林、人工林、荒草地、果园

(包括苹果园、桃园和樱桃园 )、大棚、农田边界

和道路边界 7种潜在生境进行野生蜂多样性调查 , 

每种生境选择 5个样点 , 共 45个样点 ; 每个样点

选择 3条长 50 m, 宽 2 m的样带(边界及大棚选择

一条样带 ), 在天气晴朗温暖、风速较小的日子 , 

在每条样带内行走 10 min, 用网捕获见到的野生

蜂 , 保存到 75%酒精中 , 带回实验室进行鉴定和

分类。  

②野生蜂飞行距离: 通过查阅《中国动物志》[17-18]

及其他文献获得蜜蜂体长数据(通常取某蜜蜂物种的

雌性的体长平均值作为该物种的体长数据), 并根据

Gathmann 等 [19]的研究中的公式计算野生蜂的最大

觅食距离(d):  

232.28 54.69j id l                (2) 

式中: il 为蜜蜂物种 i的体长。 

③传粉者类群筑巢偏好和活动季节: 筑巢偏好

根据《中国动物志》[17-18]及其他文献[20-22]确定。野

生蜂类群的活动季节根据取样结果中不同物种的季

节分布确定。 

2)植物资源可用性数据 

通过野外调查方式获取各生境植被组成的信息, 

并据此计算研究区不同土地利用类型的植物资源可

用性。 

①植被状况调查: 在 2016年 5月和 9月的 15—20

日利用五点取样法对上述 45 个样点的植被状况进

行调查。在每个样点选择 1个 20 m40 m的区域(通

常包含在扫网样方当中), 在区域的中心及四角各取

1个 1 m1 m的样方, 对样方当中草本植物的物种和

盖度进行调查; 若样地中有灌木, 则在区域中心及

四角选择 5 m5 m的样方进行灌木物种和盖度的调

查; 若样地中有乔木 , 则统计区域中所有乔木的物

种及盖度。线性要素样点选择 5 m40 m的条状区域, 

并在区域的两端选择草本或灌木的样方进行调查 ; 

若线性要素样地中有乔木, 则统计条状区域中所有

的乔木物种及盖度。取某一样地所有样方中的某一

种植物的盖度最大值作为这种植物在这块样地中的

盖度; 取某一生境所有样地的该植物盖度的平均值

作为这种植物在这类生境中的盖度。 

②植物开花季节与提供花蜜 /花粉资源的能力

调查: 通过查询蜜粉源植物的相关文献及书籍[23-26], 
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将植物的开花季节及提供花粉和花蜜能力分为 1~4

共 4 个等级。花粉和花蜜作为食物资源来说对传粉

昆虫同等重要, 因此植物物种 i 为传粉昆虫提供植

物资源的能力 if 为:  

if =
2

i ip n
               (3) 

式中: ip 为植物物种 i提供花粉资源的能力, in 为植

物物种 i提供花蜜资源的能力。 

③植物资源可用性计算: 综合上述指标, 则土

地利用类型 j在季节 k为传粉昆虫提供植物资源的能

力 jF 为:  

jF = 1

5

n
i ii

f c



             (4) 

式中: if 为在 k季节开花的植物物种 i为传粉昆虫提

供植物资源的能力, ic 为在 k季节开花的植物物种 i

在生境 j 中的盖度, 系数 1/5 是为了保证 jF 的值在

0~1 之间。果园的植物资源可用性取 3 类果园的平

均值。 

3)筑巢适宜性数据 

研究从地面、枯木或植物茎秆、废弃的洞穴或

巢穴 3 个方面来评价生境对野生蜂的筑巢适宜性。

地面筑巢适宜性通过实际测量的土壤紧实度 (soil 

compactness)来评价, 在 5月 15日至 20日对上述 45

个样点进行土壤紧实度测量, 每个样点选择 3 个点, 

使用 IB 型号的手动土壤表面紧实度测量仪来测量

该点土壤深度 10 cm 处的土壤紧实度, 通常在样地

的外侧样带的不同端点及中间样带的中点, 及线性

单元样带的两端选择测量点。其他筑巢适宜性参考

Lonsdorf等[27]研究中的数据。 

4)模型验证 

在传粉者相对多度分布图中, 截出各样地的样

方(50 m30 m, 绿色线性单元为 50 m10 m), 计算

样方内栅格的相对多度平均值, 并与实际测得的多

度值进行 Pearson相关性分析, 对模型得到的相对多

度值进行验证。研究虽然对不同生境的野生蜂多度

进行了调查, 但是由于 InVEST 模型的结果能够涵

盖更多的土地利用信息, 且实际测量值与 InVEST

模 型 的 计 算 值 显 著 线 性 相 关 (Pearson 

correlation=0.570, P=0.000 04), 因此研究仍采用模

型的结果作为传粉服务供给的评估结果。 

1.2.3  研究区传粉服务需求评估 

1)作物种植面积 

作物种植面积指标从昌平区统计局 2016 年的

统计数据中获得, 分为果树和蔬菜两部分。数据显

示, 昌平区的蔬菜种植方式中, 普通温室(大棚)所占

面积最大, 因此, 蔬菜的种植面积数据选择普通温

室中 4—10月蔬菜种植面积的平均值。 

2)作物对传粉的依赖程度 

本研究中主要采用刘朋飞等[28]的研究作为生物

传粉依赖度数据(表 1), 其研究结果计算了包含提升

产量和改善作物质量两方面作用的作物对传粉服务

的依赖程度值:  

k k kY Q                  (5) 

式中: k 为作物 k 对传粉的依赖度, kY 为蜜蜂传粉

带来的产量增加的价值, kQ 为蜜蜂传粉改善作物质

量所带来的附加价值。 

上述研究中缺少数据, 通过查阅其他文献[29-30], 

以相同的公式进行计算。 

表 1  昌平区主要蔬菜与水果对传粉的依赖度 
Table 1  Dependency levels of main vegetables and fruits on pollination in Changping District 

作物 
Crop 

传粉依赖度 
Pollination dependency ratio (%) 

作物名称 
Crop 

传粉依赖度 
Pollination dependency ratio (%) 

苹果 Malus pumila 76 黄瓜 Cucumis sativus 35 

梨 Pyrus bretschneideri 98 冬瓜 Benincasa hispida 71 

桃 Amygdalus persica 49 南瓜 Cucurbita moschata 67 

樱桃 Cerasus pseudocerasus 49 西葫芦 Cucurbita pepo 92 

李子 Prunus salicina 30 番茄 Lycopersicon esculentum 66 

葡萄 Vitis vinifera 5 辣椒 Capsicum annuum 70 

枣 Ziziphus jujuba 46 茄子 Solanum melongena 40 

杏 Armeniaca vulgaris 42 菜豆 Phaseolus vulgaris 10 

柿子 Diospyros kaki 26 豇豆 Vigna unguiculata 10 

 
3)传粉服务需求评估 

传粉服务的需求计算以行政镇为单位, 分果树 

与蔬菜两类进行, 分别赋值给各镇中的果园和大棚

两类土地利用类型。则 i镇中作物 k对传粉服务的需
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求 Dik的计算公式为:  

1k k k
ik

i

S
D

S

 
             (6) 

式中: kS 为作物 k 在 i 镇的种植面积, iS 为 i 镇的总

面积, k 为作物 k对传粉服务的依赖程度。 

1.2.4  研究区传粉服务供需匹配 

由于供需平衡是基于对传粉服务有需求的区域

讨论的, 因此, 将传粉服务供给分布图中的果园与

大棚区域进行提取, 得到农业区域的传粉服务供给

图, 再使用自然间断点法对传粉服务供给分为高供

给、中供给、低供给 3 个等级; 使用同样的方法将

传粉服务的需求分布图分为与供给相对应的高需

求、中需求、低需求 3 个等级; 将分为 3 个等级的

供给与需求分布图进行叠加, 进行研究区的传粉服

务供需匹配。 

1.2.5  研究区传粉服务管理分区分析 

由于野生蜂的飞行距离大多在 1.5 km以内, 以

此为依据, 研究将需求区域(果园与大棚)周围 1.5 km

缓冲区的范围内设为需要进行传粉服务管理的区域, 

并根据供需状况划定不同的传粉服务管理区。分区

后, 使用 Fragstats 16.0计算各管理区的自然/半自然

生境比例、耕作区域比例及生境连接度, 以对各分

区提出相应的管理建议。 

2  结果与分析 

2.1  不同季节野生蜂取样情况 

在整个取样季共捕获了 646 头野生蜂, 分别属于

82 个种 , 其中 , 优势物种为铜色隧蜂 (Halictus 

aerarius), 数量为 75头, 所占比例为 11.7%。不同季节

取样结果如下: 春季 177头, 共 43个种, 优势物种为

黄芦蜂(Ceratina flavipes), 数量为 18 头, 所占比例

为 10.2%; 夏季 316头, 共 43个种, 优势物种为黄胸

彩带蜂(Nomia thoracica), 数量为 63 头, 所占比例

为 19.9%; 秋季 153头, 共 41个种, 优势物种为领分

舌蜂(Collletes collaris), 数量为 26 头, 所占比例为

17.0%。 

2.2  研究区传粉服务供给评估结果 

InVEST 输出的植物资源可用性分布图(图 3a)

显示, 自然林、人工林、农田边界生境及其周围栅

格的植物资源可用性较高, 荒草地、果园、道路边

界及其周围栅格的植物资源可用性为中等, 非生境

区域靠近自然 /半自然生境的边缘部分有较低的植

物资源可用性 , 中心区域几乎没有植物资源可用

性。筑巢适宜性分布图(图 3b)显示, 山区自然林生境

及东部人工林生境中均有较高的筑巢适宜性, 荒草

地及果园生境的筑巢适宜性为中等, 非生境区域几

乎没有筑巢适宜性; 绿色线性单元中, 农田边界具

有极高的筑巢适宜性 , 道路边界的筑巢适宜性为

中等。  

野生蜂相对多度图(图 3c)显示, 山区的自然林

生境中有较高的野生蜂相对多度, 东部的人工林中

野生蜂相对多度也较高, 荒草地生境及山区附近的

果园生境中的野生蜂相对多度为中等, 在非生境区

域, 几乎没有野生蜂的出现。在绿色线性单元中, 农

田边界具有相当高的野生蜂相对多度, 仅次于自然

林生境, 道路边界的相对多度为中等。 

 

图 3  InVEST 模型计算出的昌平区传粉服务 
供给空间分布 

Fig. 3  Distribution of pollination service supply evaluated  
by InVEST model 

a 植物资源可用性; b 筑巢适宜性; c 传粉者相对多度。a: flora 

resource; b: nesting suitability; c: pollinator abundance index. 
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2.3  研究区传粉服务需求评估结果 

将果树与蔬菜传粉服务需求的值分别赋到各行

政镇当中, 并与遥感分类结果中的果园与大棚进行

叠加, 获取各行政镇的果园与大棚传粉需求的分布

(图 4)。其中, 低需求区域集中在昌平区东南部平原

地区, 包括北七家镇、东小口镇、沙河镇东部、百

善镇东部、马池口镇东部和北部、崔村镇南部、兴

寿镇南部和小汤山镇的部分地区; 中需求区域位于

昌平区西部和东北部的山区及平原的少部分地区 , 

包括流村镇、南口镇、兴寿镇北部、马池口镇东部、

百善镇中部及小汤山镇大部分地区; 高需求区域集

中在昌平区中部靠近山区的平原地区, 包括十三陵

镇、南邵镇北部和崔村镇北部。 

2.4  研究区传粉服务供需匹配分析 

2.4.1  供需匹配结果 

将使用自然间断点法分为 3 个等级的供给与

需求分布图进行叠加后 , 得到传粉服务供需匹配

图(图 5)。各供需关系的面积及所占比例见表 2。  

 

图 4  昌平区传粉服务需求分布图 
Fig. 4  Distribution of demand of pollination service in Changping District 

表 2  昌平区不同供需关系区域面积及比例 
Table 2  Area and proportion of different supply-demand 

relationship areas in Changping District 

供需关系类型 
Supply-demand relationship 

面积 
Area (km²) 

所占比例 
Proportion 

(%) 
低供给-高需求 

Low supply-high demand 
 0.12  0.11 

低供给-中需求 
Low supply-medium demand 

 0.23  0.21 

低供给-低需求 
Low supply-low demand 

14.24 12.96 

中供给-高需求 
Medium supply-high demand 

14.90 13.56 

中供给-中需求 
Medium supply-medium demand 

30.91 28.13 

中供给-低需求 
Medium supply-low demand 

 3.13  2.85 

高供给-高需求 
High supply-high demand 

11.91 10.84 

高供给-中需求 
High supply-medium demand 

33.73 30.70 

高供给-低需求 
High supply-low demand 

 0.69  0.63 

 
其中 , 供给等级高于需求等级的区域面积为

37.55 km², 所占比例为 34.2%; 供给与需求等级一

致的区域面积为 57.06 km², 所占比例为 51.9%; 供

给等级低于需求等级的区域面积为 15.25 km², 所占

比例为 13.9%。 

2.4.2  昌平区传粉服务供需匹配及传粉管理分区分析 

在山区面积比例比较高的地区(流村、兴寿、南

口), 传粉服务供给等级均较高, 基本可以达到供需

相等, 或高/中供给-低需求的状态; 在距离山区较近, 

同时有较多果园的地区(十三陵、崔村、南邵), 虽然传

粉服务供给较高, 但需求也相应较高; 在东南部有较多

人工林而没有太多果树或蔬菜种植的地区(北七家、东

小口、沙河、小汤山南部), 传粉服务较高但需求相对较

低, 有的地区甚至是高供给-低需求; 在平原中城镇化

较高的一些地区(城南街道、城北街道、百善、小汤山

北部、马池口), 虽然传粉服务供给不高, 但由于仅

有少量蔬菜种植, 传粉需求也较低; 在阳坊镇东部, 

有部分地区种植的蔬菜果树较多, 但传粉服务供给

程度低, 因此处于低供给-高需求状态。根据传粉服

务供给和需求的状况, 可以将研究区分为如下几个

管理分区(图 6)。 

1)一般提升区为低供给-低需求和低供给-中需 
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图 5  昌平区传粉服务供需匹配图 
Fig. 5  Distribution of different supply-demand relationship areas in Changping District 

 

图 6  昌平区传粉服务管理分区 
Fig. 6  Pollination management zoning map of Changping District 

求集中的区域, 主要包括兴寿镇南部、崔村镇南部、

百善镇、小汤山镇东部和西部、马池口镇北部、城

北街道南部和城南街道。 

2)一般维持区为中供给-中需求和中供给-低需

求集中的区域, 主要包括南口镇东南部、马池口镇

西南部、流村镇东部、沙河镇西北部、小汤山镇中

部、北七家镇和东小口镇。 

3)重点提升区为低供给-高需求和低供给-中需

求集中的区域, 主要为阳坊镇。 

4)重点维持区为高供给-高需求和中供给-高需

求集中的区域, 主要包括十三陵镇南部的大部分区

域、城北街道北部、南邵镇北部和崔村镇北部。 

5)重点保护区为高供给-中需求和高供给-低需

求集中的地区, 主要包括流村镇的大部分区域、南
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口镇的北部和中部、兴寿镇的北部。 

6)潜在价值保护区为未划入昌平区传粉服务管

理区域, 但具有较高的自然林生境比例, 具有潜在

的传粉服务供给价值的区域, 包括流村镇南部和北

部、南口镇北部、十三陵镇北部、崔村镇北部和兴

寿镇中部。 

7)其他区域为对传粉服务几乎无需求, 亦无较

高供给的区域, 包括沙河镇西部和回龙观镇。 

对各区的景观特征分析(表3)显示, 一般提升区

和一般维持区的自然/半自然生境比例相近, 但一般

提升区的耕作区域比例较高 , 生境连接度也较高 ; 

重点提升区虽然耕作区域比例低, 但自然/半自然生

境比例明显较低, 生境连接度较高, 可能是由于区

域内有较多边界生境; 重点维持区自然/半自然生境

比例较高, 同时耕作区域比例高, 生境连接度中等; 

重点保护区的自然/半自然生境比例高, 耕作区域比

例较低, 生境连接度高。 

表 3  昌平区传粉服务管理区景观指数 
Table 3  Landscape indexes of different pollination  

management areas in Changping District  

管理区 
Management zone 

自然/半自然生境 

比例 
Ratio of natural/ 

semi-natural habitat 
(%) 

耕作区域

比例 
Ratio of 
farming 
area (%) 

生境连接度
Habitat 

connectivity

一般提升区 
General enhancement 

zone 
41.29 12.44 0.02 

一般维持区 
General maintenance zone 

43.27  9.68 0.02 

重点提升区 
Key enhancement zone 

28.07  7.38 0.15 

重点维持区 
Key maintenance zone 

71.18 13.28 0.04 

重点保护区 
Key protection zone 

92.80  9.05 0.20 

3  结论与讨论 

研究结果显示, 自然林是最适宜的野生蜂生境, 

其次是人工林与荒草地, 同时边界生境(农田边界与

道路边界)的作用也是不可忽视的; 果园作为一类重

要的野生蜂生境, 同时也是对传粉服务有需求的农

业用地, 大棚对野生蜂来说并非重要的生境, 但对

传粉服务有较高需求。传粉服务供需评估的结果显

示, 供给等级高于需求等级的区域占34.2%, 大部分

分布于山区, 具有较高的传粉服务供给和较低的传

粉服务需求, 是有较高价值的保护区; 供给等级低

于需求等级的区域占13.9%, 多分布于靠近山区的

平原地区, 虽然具有较高的传粉服务供给, 但也具

有最高的需求 ;  供给与需求等级一致的区域占 

51.9%, 远离山区的平原地区由于具有较多半自然

生境, 传粉服务的供需基本是匹配的。 

一般来说, 提高区域传粉服务的主要措施有: 1)

在局部尺度上, 减少农业集约化程度, 尽量少用农药

和化肥[31-32], 推广环境友好的有机种植模式[33-34]; 采

用间套作、轮作等方式种植一些虫媒作物[35]; 在需 

要传粉的农田周围放置巢管、巢箱等材料, 吸引野

生蜂筑巢[36]。2)在景观尺度上, 增加农业景观中的自

然/半自然生境比例[9,37], 保护原有的自然生境、利用

休耕地提供补充生境、利用农田边界等零散地块创

建小型生境、改善景观的空间配置等[38]。结合研究

区的情况, 建议采用如下措施: 1)对于高供给-中/低

需求(重点保护区)的区域, 建议发展低管理强度的

有机农业, 保护区域内的生境; 2)对于中/低供给-高

需求的区域(重点提升区、一般提升区), 建议放置蜂

箱、管巢等, 使用养殖蜜蜂提升传粉服务, 同时在景

观尺度上增加自然/半自然生境比例, 建立生态廊道

以增加生境之间的连通度; 3)对于供需等级较为一

致的区域(重点维持区、一般维持区), 建议降低农业

区域的管理强度, 同时增加生境间的连接度, 以实

现传粉服务的可持续供给。 

研究从供给和需求两方面对传粉服务的区域分

布进行了更加全面的评估, 提出了更加科学的管理

意见; 使用了较多研究区实际调查所获得的数据进

行指标计算, 而不是以专家意见或文献数据作为数

据来源, 提高了评估的准确性[11]。但是仍需在如下

方面作进一步完善: 1)数据的完整性和可靠性有待

提升。本研究中植物提供花粉或花蜜资源的多寡是

以养蜂业, 即以意大利蜜蜂为代表的养殖蜜蜂种群

为标准来衡量的, 因此, 这个标准作为野生传粉昆

虫食物资源的衡量标准是否准确, 有待进一步的验

证。2)蜜蜂飞行距离的计算使用了 Gathmann 等[19]

研究中的公式 , 即飞行距离与其体长关系的公式 , 

但 Greenleaf等[39]提出, 使用翅间距作为体型指标来

计算蜜蜂的飞行距离可能是更为准确的, 但因为翅

间距数据难以获得, 最终仍然使用了Gathmann的公

式。3)由于无法准确地在遥感影像中解译出各种作

物的分布情况, 文中只将以镇为单位计算的需求值

赋给果园和大棚土地利用类型(即果树和蔬菜两种

作物), 其他如观赏花卉、油料作物等未进行计算 , 

需要传粉的非作物植物也未能考虑在内, 这些需要

将来在进一步改进分类精度后加以补充和完善。如

果有更加详细的土地利用图和作物种植状况, 所得

到的评估结果可能更为精准。4)本研究划定的供需

等级仅是一个定性的划分。在供需关系评估中所用
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到的描述都是基于各自的等级进行比较的, 是否能

够真正地反映区域的传粉服务供需匹配状况仍旧有

待讨论。除了等级匹配[10]以外, 还有研究使用广义

相加模型(GAM)来分析生态系统服务的供给与需求

之间的非线性关系[40], 但依然是一种定性的分析方

法。更加定量的分析应当在了解更多野生蜂和作物

的生物学特性的基础上进行。因此, 未来需要加强

对野生蜂的生物学及生态学特征的研究, 获取野生

蜂的觅食偏好、筑巢偏好、生物性状等数据, 进行

更加准确的生境适宜性评估, 提高对传粉服务评估

的准确性; 同时也需要更多来源和更高精度的土地

利用信息, 有利于对区域传粉服务的供需分布进行

更加准确的制图。 
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