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摘要：采用形态学和基于线粒体１６ＳｒＤＮＡ基因的分子生物学方法，对采自青海省东部地区２０个县（市）的熊蜂（Ｂｏｍ－
ｂｕｓ　ｓｐｐ．）进行了物种鉴定及组成分析，并探讨了物种多样性与环境因子之间的关系。结果表明，在２０个采样点共采集

到３　１９５份熊蜂标本，鉴定为２３个物种，隶属１０个亚属；所有熊蜂的总体Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数为２．６７，总体

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数为０．８５，具有较高的物种多样性水平；有５个物种［兰州熊蜂（Ｂ．ｌａｎｔｓｃｈｏｕｅｎｓｉｓ）、密林熊蜂（Ｂ．ｐａｔａ－

ｇｉａｔｕｓ）、明亮熊蜂（Ｂ．ｌｕｃｏｒｕｍ）、火红熊蜂（Ｂ．ｐｙｒｏｓｏｍａ）和黑尾熊蜂（Ｂ．ｍｅｌａｎｕｒｕｓ）］具有商业开发的潜力，其数量占

总标本数的１７．９％；Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和多元线性回归分析表明，年均温是影响熊蜂物种多样性的关键因素；随着温度

的降低，物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数都显著下降。本研究结果为了解、利用和保护

青藏高原熊蜂生物多样性提供了关键基础资料。
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　　熊蜂（Ｂｏｍｂｕｓ　ｓｐｐ．）是膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）蜜蜂
科（Ａｐｉｄａｅ）熊蜂族（Ｂｏｍｂｉｎｉ）下的一个单系类群，全世界
约２５０种，隶属于１５个亚属［１］。作为野生植物和农作

物的重要传粉昆虫，熊蜂在维护生态系统平衡和提高农

业效益中发挥着十分重要的作用［２－３］。与其它传粉昆虫
（包括家养的蜜蜂）相比，熊蜂具有传粉效率高、耐阴暗
潮湿环境、不易撞棚和飞逃等优点，在设施农业中具有
明显优势。目前，在欧洲各国、美国、日本等发达国家，

熊蜂授粉技术已形成完整的产业链，取得很大的经济效
益［３］。得益于熊蜂在生态和农业方面的巨大价值，国外

的科研人员对熊蜂的分类、生理、遗传、行为和保护等学

科领域，开展了大量的研究工作［４］。

中国是熊蜂资源最丰富的国家，约占全世界熊蜂
资源的５０％［５］。２０世纪７０年代以来，国内外研究人

员对中国熊蜂资源开展了相对系统的调查研究，取得

了比较丰硕的成果。例如，Ａｎ等［６］在前人的研究基

础上进行梳理，确认中国北方地区共有７７种熊蜂：北
京１７种、天津５种、河北２５种、山西２８种、内蒙古２８
种、陕西３０种、甘肃５６种和宁夏２９种。Ｗｉｌｌｉａｍｓ
等［７］对中国川渝地区开展熊蜂调查和馆藏整理发现，

这一地区共有５６种熊蜂。此外，研究人员对西藏（４２
种）、云南（２７种）、吉林（１２种）和浙江（１０种）等地区

的熊蜂资源也有不同程度的研究［８－１１］。

青藏高原是全世界熊蜂生物多样性最丰富的地区

之一［６］。由于生态环境恶劣，这一地区传粉昆虫种类

较少，尤其在高寒草地生态系统中，许多植物都严重依
赖熊蜂授粉［１２］。当前，国内外科研人员先后对西藏、

四川、甘肃等省 （区）熊蜂物种多样性进行了调

查［５－８，１３］。然而，对于青藏高原的主体省份———青海

省，目前没有熊蜂方面的系统性研究。青海省东部地
区，是青藏高原重要的农牧交错地带，地形复杂、气候
多变。为此，本研究针对这一地区的熊蜂资源开展调
查，并进行物种多样性分析，以期为了解青藏高原的生
物多样性特征提供关键基础资料。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区涵盖青海省东部５个地级市：西宁市、海东

市、海北州、海南州、黄南州，共辖２３个县市。本研究
除了海东市下辖的３个县（平安、循化、民和）未找到合
适的采样点外，其他县（市）均完成一个种群的采样（表

１）。

１．２　标本采集

２０１７年６－９月，在青海省东部地区进行采样调
查，采集了样点方圆１ｋｍ范围内的样品。采样工具
为直径４０ｃｍ的捕虫网，将捕捉到的熊蜂置于扎孔的
矿泉水瓶中，待其自然死亡，记录详细的采集地点（经
度、纬度和海拔）、采集时间和栖息地类型等信息。未
死亡个体则带回实验室，置于烘箱５６ ℃条件下２０
ｍｉｎ左右，促其死亡。熊蜂死亡后，用昆虫针固定在昆
虫盒里并逐一登记。

１．３　标本鉴定
对所采集的标本首先按照形态特征进行归类，依

据为熊蜂胸部和腹部体节的毛的颜色及其配置、毛的
长度和浓密程度，同时参考体型大小、喙的长度、单眼
数量、胸部背面和腿胫节有无绒毛覆盖等特征。将归
类的熊蜂与文献中的图谱资料［５－７，１４］进行比对，初步确
定种类。对于分子鉴定，每个形态鉴定的种类随机选
取１～３头，对其线粒体１６ＳｒＤＮＡ基因进行ＰＣＲ扩
增，扩增产物进行Ｓａｎｇｅｒ测序，实验条件参考已发表
的文献［１５］。测序结果用Ｃｈｒｏｍａｓ软件批量输出，并
结合使用 ＭＥＧＡ软件［１６］进行比对和校对。将校对后
的序列在ＧｅｎＢａｎｋ中进行在线ＢＬＡＳＴ，下载与本研
究所测序列亲缘关系最近的参考序列，在 ＭＥＧＡ软
件中统计序列相似度。对于所测序列与参考序列完全
相同的标本，经形态比对无明显差异的，直接判定为参
考序列对应的物种。而与参考序列不完全相同的标
本，则根据文献记录［６－７］，下载形态上相似物种的１６Ｓ
ｒＤＮＡ序列进行比对，统计差异位点数，利用排除法鉴
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别物种。

１．４　物种统计
用３个统计量来描述物种组成特征：物种丰富

度（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ＝Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′＝

－∑
Ｓ

ｉ＝１
×ｌｎＰｉ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数［Ｅ＝（－∑

Ｓ

ｉ＝１
×ｌｎＰｉ）／

ｌｎＳ］，式中 Ｓ 为物种数，Ｐｉ 为第ｉ 个物种的样
本量占总样本量的比例［１７］。此外，根据现有资料［１８］

图１　有开发潜力的５种熊蜂工蜂标本

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｅｒｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ　ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ

和调查结果，本研究将兰州熊蜂、密林熊蜂、明亮熊蜂、
火红熊蜂和黑尾熊蜂列为经济物种（图１），并将这５
种熊蜂数量合并，统计其占各采样点及所有熊蜂总数
的百分比。

１．５　统计分析
将鉴定后的数据输入Ｅｘｃｅｌ表中，导入ＳＰＳＳ软

件，统计不同种群和不同物种的数量组成信息。利用

Ｒ语言的ｖｅｇａｎ和ｓｐａａ软件包，计算各种群及总体的
物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数。为了探讨物种多样性与环境因子之间的关
系，用ＡｒｃＧＩＳ软件提取了各采样点年均温（ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＡＴ）、年 降 水 （ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ＡＰ）、年净初级生产力（ａｎｎｕａｌ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ＡＮＰＰ）等信息。其中，年均温和年
降水的底图来自于青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｔｐｅｄａｔａｂａｓｅ．ｃｎ），为１９６１－１９９０年国内各台站
数据经插值计算得到。而年净初级生产力底图来自蒙
大拿大学（ｆｔｐ：∥ｆｔｐ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ），为 ＭＯＤＩＳ遥感
数据２０００－２０１５年的均值数据经模型换算而来，计量
单位为每年每平米固碳的克数。用ＳＰＳＳ软件将３个

表１　熊蜂采样点信息和样本量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ

地点

Ｓｉｔｅ

县（市）　　
Ｃｏｕｎｔｙ　　

经度　
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　

纬度　
Ｌａｔｉｔｕｄｅ　

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

年均温

ＡＴ／°Ｃ

年降水

ＡＰ／ｍｍ

年净初级生产力

ＡＮＰＰ／（ｇ·ｍ－２）

１ 大通Ｄａｔｏｎｇ　 １０１°３２′１９″Ｅ　 ３７°１２′００″Ｎ　 ２　８２２　 １．８　 ３２３　 ３　８８４
２ 刚察Ｇａｎｇｃｈａ　 １００°１２′１２″Ｅ　 ３７°１５′５３″Ｎ　 ３　２２９　 ０．１　 ３０２　 ２　５３１
３ 共和Ｇｏｎｇｈｅ　 １００°３５′３４″Ｅ　 ３６°２３′２９″Ｎ　 ３　３１９　 １．０　 ３６４　 １　８６７
４ 贵德Ｇｕｉｄｅ　 １０１°３５′３１″Ｅ　 ３５°４５′５４″Ｎ　 ３　３００　 １．１　 ４４７　 ３　０５９
５ 贵南Ｇｕｉｎａｎ　 １０１°０６′３６″Ｅ　 ３５°４６′５５″Ｎ　 ３　２８０　 １．０　 ４２６　 １　６３９
６ 海晏 Ｈａｉｙａｎ　 １００°５９′４８″Ｅ　 ３７°００′３５″Ｎ　 ３　１１２　 １．１　 ３３４　 ２　９４６
７ 河南 Ｈｅｎａｎ　 １０１°２３′０１″Ｅ　 ３４°３７′４５″Ｎ　 ３　４７９　 ０．５　 ５３９　 ３　２６８
８ 互助 Ｈｕｚｈｕ　 １０２°０９′４２″Ｅ　 ３６°５２′１７″Ｎ　 ３　０３０　 １．５　 ３５５　 ３　３６６
９ 化隆 Ｈｕａｌｏｎｇ　 １０１°５７′１９″Ｅ　 ３６°１６′１４″Ｎ　 ３　１５２　 １．３　 ４０８　 ３　２１０
１０ 湟源 Ｈｕａｎｇｙｕａｎ　 １０１°０７′０８″Ｅ　 ３６°２８′２５″Ｎ　 ３　３３０　 ０．７　 ３７７　 ２　７５６
１１ 湟中 Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ　 １０１°２７′５３″Ｅ　 ３６°２２′０４″Ｎ　 ３　５３０ －０．４　 ４０４　 ２　４９０
１２ 尖扎Ｊｉａｎｚｈａ　 １０１°５６′４７″Ｅ　 ３５°５１′０５″Ｎ　 ３　０８１　 １．６　 ４４４　 ３　２４０
１３ 乐都Ｌｅｄｕ　 １０２°１３′４３″Ｅ　 ３６°２０′２０″Ｎ　 ２　８４０　 ２．５　 ３９６　 ２　９０３
１４ 门源 Ｍｅｎｙｕａｎ　 １０１°１５′０８″Ｅ　 ３７°３６′４５″Ｎ　 ３　１４８　 ０．４　 ３０３　 ３　４２６
１５ 祁连Ｑｉｌｉａｎ　 １００°１１′４０″Ｅ　 ３８°０５′２８″Ｎ　 ３　２８６ －１．３　 ２６８　 ３　４６５
１６ 同德Ｔｏｎｇｄｅ　 １００°２６′０８″Ｅ　 ３５°１２′００″Ｎ　 ３　３１６　 ０．６　 ４３４　 ２　０４７
１７ 同仁Ｔｏｎｇｒｅｎ　 １０１°５１′２８″Ｅ　 ３５°２１′５７″Ｎ　 ２　９３０　 １．９　 ４８４　 ２　９６５
１８ 西宁Ｘｉｎｉｎｇ　 １０１°４５′１１″Ｅ　 ３６°３４′０２″Ｎ　 ２　４５０　 ４．９　 ３５２　 ３　２１５
１９ 兴海Ｘｉｎｇｈａｉ　 ９９°４９′１１″Ｅ　 ３５°３９′１６″Ｎ　 ３　５０５　 ０．１　 ３７９　 ２　１０２
２０ 泽库Ｚｅｋｕ　 １０１°２７′５６″Ｅ　 ３４°５８′４３″Ｎ　 ３　７４９ －１．６　 ５２７　 ３　１９６

　ＡＴ，ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＰ，ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＡＮＰＰ，ａｎｎｕａｌ　ｎｅｔ　ｐｒｉｏｎａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔａｂｌｅ　１．
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多样性指数与３个地理参数（经度、纬度、海拔）和３个
环境因子（年均温、年降水、年净初级生产力）进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。需要指出的是，为了排除这些
自变量之间可能存在的自相关，用多元线性回归法的

Ｂａｃｋｗａｒｄ策略进行进一步分析，确定与因变量相关性
最大的自变量。

２　结果与分析

２．１　物种多样性及其分布
青海东部地区的２０个县市，共采集到３　１９５头熊蜂

（表２）。所有标本进行形态和分子鉴定，结果表明，青海
省东部地区有熊蜂２３种，涵盖１０个亚属。由于每个物
种的１～３条序列完全相同，每个物种仅选取１条序列
进行分析。经比对和校对，得到２３条线粒体１６ＳｒＤＮＡ
序列，长度范围５２５～５３６ｂｐ。所测序列已提交到Ｇｅｎ－
Ｂａｎｋ，ＳＰ０１～ＳＰ２３ 对 应 ＧｅｎＢａｎｋ 号：ＭＧ６８１１４１～
ＭＧ６８１１６３。由于黑尾熊蜂、火红熊蜂、兰州熊蜂和伪猛
熊蜂的参考序列较短，因此仅对比对上的区段进行分析
（表２）。其中，２０个物种的序列与参考序列完全相同，

可以直接确定物种；而有３种与斯熊蜂、锈红熊蜂和亚
西伯熊蜂的参考序列分别有４、３和７个碱基（ｂｐ）的单
核苷酸变异（ＳＮＰ）或插入缺失（ＩＮＤＥＬ），经过与形态上
相似物种进行序列比较，用排除法完成鉴定。亚西伯熊
蜂、红束熊蜂和克什米尔熊蜂数量最多，分别占总数的

１２．４％、１１．９％和１０．６％，分布也较为广泛，在绝大多数县
市（≥１６）都有分布。越熊蜂、牛拟熊蜂和锈红熊蜂则数
量最少（表２、图２）。

２０个样点中，物种数最多的是尖扎和乐都，分别
采集到熊蜂２０种和１６种。物种数最少的是湟中和祁
连，分别只有３个和４个物种（表３）。所有样品的总
体Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数为２．６７，有４个样点
（乐都、贵德、尖扎、同仁）的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指
数大于２．０，有２个（泽库、湟中）则小于１．０。所有样品
的总体Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数为０．８５，有５个样点（同仁、
贵德、乐都、化隆、大通）的均匀度指数大于０．８０，而有

２个（贵南、泽库）均匀度指数小于０．６０。

２．２　物种多样性的影响因素

　　Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析显示，物种丰富度与经度显著相

表２　熊蜂物种鉴定结果及数量分布

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ

鉴定结果　　
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　　

亚属

Ｓｕｂｇｅｎｕｓ

参考序列

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

相同位点占比

Ｉｄｅｎｔｉｃａｌ／Ｔｏｔａｌ

数量

Ａｍｏｕｎｔ

采样点数

Ｓｉｔｅ　ａｍｏｕｎｔ

ＳＰ０１ 盗熊蜂Ｂｏｍｂｕｓ　ｆｉｌｃｈｎｅｒａｅ 胸熊蜂Ｔｈ． ＤＱ７８８００８　 ５３２／５３２　 ２８４　 １１
ＳＰ０２ 关熊蜂Ｂ．ｃｏｎｓｏｂｒｉｎｕｓ 巨熊蜂Ｍｇ． ＥＦ０３２３５４　 ５３２／５３２　 ３４　 ２
ＳＰ０３ 黑尾熊蜂Ｂ．ｍｅｌａｎｕｒｕｓ 地熊蜂Ｓｔ． ＫＸ７９１７７１　 ４６３／４６３　 ３０７　 １２
ＳＰ０４ 红束熊蜂Ｂ．ｒｕｆｏｆａｓｃｉａｔｕｓ 黑熊蜂Ｍｌ． ＤＱ７８８０９８　 ５２６／５２６　 ３８０　 １６
ＳＰ０５ 火红熊蜂Ｂ．ｐｙｒｏｓｏｍａ 黑熊蜂Ｍｌ． ＦＪ１５９１１４　 ４７８／４７８　 ８７　 ９
ＳＰ０６ 克什米尔熊蜂Ｂ．ｋａｓｈｍｉｒｅｎｓｉｓ 阿熊蜂Ａｇ． ＤＱ７８８０４０　 ５３１／５３１　 ３３８　 １７
ＳＰ０７ 拉达克熊蜂Ｂ．ｌａｄａｋｈｅｎｓｉｓ 黑熊蜂Ｍｌ． ＤＱ７８８０４３　 ５２８／５２８　 １５　 ５
ＳＰ０８ 兰州熊蜂Ｂ．ｌａｎｔｓｃｈｏｕｅｎｓｉｓ 真熊蜂Ｂｏ． ＫＸ７９１７８４　 ４６４／４６４　 ３７　 ６
ＳＰ０９ 密林熊蜂Ｂ．ｐａｔａｇｉａｔｕｓ 真熊蜂Ｂｏ． ＤＱ７８８０７８　 ５３６／５３６　 １２２　 １４
ＳＰ１０ 明亮熊蜂Ｂ．ｌｕｃｏｒｕｍ 真熊蜂Ｂｏ． ＤＱ７８８０５０　 ５３５／５３５　 ２０　 ３
ＳＰ１１ 牛拟熊蜂Ｂ．ｂｏｈｅｍｉｃｕｓ 拟熊蜂Ｐｓ． ＤＱ７８７９８０　 ５２９／５２９　 ３　 １
ＳＰ１２ 思壳拟熊蜂Ｂ．ｓｋｏｒｉｋｏｖｉ 拟熊蜂Ｐｓ． ＤＱ７８８１０６　 ５３０／５３０　 １６　 ８
ＳＰ１３ 斯熊蜂Ｂ．ｓｉｃｈｅｌｉｉ 黑熊蜂Ｍｌ． ＤＱ７８８１０３　 ５２４／５２８　 １２６　 １１
ＳＰ１４ 苏氏熊蜂Ｂ．ｓｕｓｈｋｉｎｉ 巨熊蜂Ｍｇ． ＤＱ７８８１１３　 ５３３／５３３　 ２７７　 １３
ＳＰ１５ 凸污熊蜂Ｂ．ｃｏｎｖｅｘｕｓ 假熊蜂Ｍｄ． ＤＱ７８７９９３　 ５２９／５２９　 ４７　 ５
ＳＰ１６ 伪猛熊蜂Ｂ．ｐｅｒｓｏｎａｔｕｓ 地熊蜂Ｓｔ． ＫＸ７９１７７３　 ４６３／４６３　 １２９　 ６
ＳＰ１７ 稳纹熊蜂Ｂ．ｗａｌｔｏｎｉ 假熊蜂Ｍｄ． ＤＱ７８８１３４　 ５２９／５２９　 ２２６　 １２
ＳＰ１８ 西伯熊蜂Ｂ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ 西熊蜂Ｓｂ． ＥＦ０３２３４８　 ５２６／５２６　 ９５　 ９
ＳＰ１９ 小雅熊蜂Ｂ．ｌｅｐｉｄｕｓ 火熊蜂Ｐｒ． ＤＱ７８８０４８　 ５２９／５２９　 ３８　 ６
ＳＰ２０ 兴熊蜂Ｂ．ｉｍｐｅｔｕｏｓｕｓ 胸熊蜂Ｔｈ． ＤＱ７８８０３４　 ５３２／５３２　 ２１４　 ８
ＳＰ２１ 锈红熊蜂Ｂ．ｈｅｄｉｎｉ 胸熊蜂Ｔｈ． ＤＱ７８８０２３　 ５２９／５３２　 １　 １
ＳＰ２２ 亚西伯熊蜂Ｂ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ 西熊蜂Ｓｂ． ＤＱ７８７９７０　 ５２１／５２８　 ３９５　 １６
ＳＰ２３ 越熊蜂Ｂ．ｓｕｐｒｅｍｕｓ 巨熊蜂Ｍｇ． ＤＱ７８８１１２　 ５２９／５２９　 ４　 ３
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图２　熊蜂各物种的频率分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓｔｙ

表３　熊蜂物种多样性分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ

县（市）

Ｃｏｕｎｔｙ

样本量

Ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｚｅ

物种丰富度

Ｓ

多样性指数

Ｈ′

均匀度指数

Ｅ

经济物种比例

Ｅｓ／％

大通Ｄａｔｏｎｇ　 １６０　 ７　 １．５８　 ０．８１　 ８．１３
刚察Ｇａｎｇｃｈａ　 １５２　 ７　 １．２８　 ０．６６　 １３．１６
共和Ｇｏｎｇｈｅ　 １９５　 １０　 １．６５　 ０．７２　 １９．４９
贵德Ｇｕｉｄｅ　 ２０５　 １４　 ２．２２　 ０．８４　 １７．５６
贵南Ｇｕｉｎａｎ　 １８６　 ７　 １．０２　 ０．５３　 １６．１３
海晏 Ｈａｉｙａｎ　 １０６　 ９　 １．４０　 ０．６４　 １８．８７
河南 Ｈｅｎａｎ　 １９６　 １２　 １．７８　 ０．７１　 ４．５９
互助 Ｈｕｚｈｕ　 １６７　 １４　 １．７８　 ０．６７　 ７．７８
化隆 Ｈｕａｌｏｎｇ　 １６０　 ９　 １．７９　 ０．８２　 ９．３８
湟源 Ｈｕａｎｇｙｕａｎ　 １５９　 １１　 １．５４　 ０．６４　 １．８９
湟中 Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ　 １２６　 ３　 ０．７４　 ０．６７　 ０．００
尖扎Ｊｉａｎｚｈａ　 １８７　 ２０　 ２．２０　 ０．７３　 １７．１１
乐都Ｌｅｄｕ　 １５７　 １６　 ２．２８　 ０．８２　 ３４．３９
门源 Ｍｅｎｙｕａｎ　 １３０　 ７　 １．３７　 ０．７０　 ２．３１
祁连Ｑｉｌｉａｎ　 １２９　 ４　 １．０５　 ０．７６　 ０．００
同德Ｔｏｎｇｄｅ　 １５４　 ６　 １．３７　 ０．７７　 ５２．６０
同仁Ｔｏｎｇｒｅｎ　 １８１　 １３　 ２．１９　 ０．８６　 １１．６０
西宁Ｘｉｎｉｎｇ　 １６９　 ８　 １．５８　 ０．７６　 ６７．４６
兴海Ｘｉｎｇｈａｉ　 １６２　 １１　 １．８６　 ０．７８　 ３．０９
泽库Ｚｅｋｕ　 １１４　 ６　 ０．９９　 ０．５５　 ５７．８９
总数Ｔｏｔａｌ　 ３　１９５　 ２３　 ２．６７　 ０．８５　 １７．９３

　Ｓ，物种丰富度；Ｈ′，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性；Ｅ，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数；Ｅｓ，经济物种比例。

　Ｓ，ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｈ′，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｅ，Ｐｉｅｌｏｕ　ｅｖｅｎｎｅｓｓ；Ｅｓ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｐｅｃｉｅｓ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔａｂｌｅｓ．

关，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数与年均温显著相关，

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数与海拔显著负相关，其余自变量和
因变量之间无显著关系（Ｐ＞０．０５）。西宁采样点的３
个多样性指数值都异常偏离线性回归曲线，将此采样
点数据去除后重新进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析；结果显示，

物种丰富度与经度和气温同时显著相关，Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数都分别与海
拔和气温同时显著相关，而其余自变量和因变量之间
无显著关系（Ｐ＞０．０５）（表４）。

　　多元线性回归显示，包括西宁采样点时（ｎ＝２０），
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表４　熊蜂物种多样性指数与环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｎ＝２０

Ｓ　 Ｈ′ Ｅ

ｎ＝１９

Ｓ　 Ｈ′ Ｅ

经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｒ＝０．４８１＊， ｒ＝０．４２５， ｒ＝０．１８９， ｒ＝０．５０７＊， ｒ＝０．４３１， ｒ＝０．１７５，

Ｐ＝０．０３２　 Ｐ＝０．０６２　 Ｐ＝０．４２４　 Ｐ＝０．０２７　 Ｐ＝０．０６５　 Ｐ＝０．４７３

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

ｒ＝－０．２９８， ｒ＝－０．２６１， ｒ＝０．０１６， ｒ＝－０．２９３， ｒ＝－０．２６１， ｒ＝０．００９，

Ｐ＝０．２０３　 Ｐ＝０．２６７　 Ｐ＝０．９４５　 Ｐ＝０．２２４　 Ｐ＝０．２８０　 Ｐ＝０．９７１

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｒ＝－０．２７２， ｒ＝－０．４１９， ｒ＝－０．４５３＊， ｒ＝－０．４１３， ｒ＝－０．５２４＊， ｒ＝－０．４９１＊，

Ｐ＝０．２４６　 Ｐ＝０．０６６　 Ｐ＝０．０４５　 Ｐ＝０．０７９　 Ｐ＝０．０２１　 Ｐ＝０．０３３

年均温

ＡＴ

ｒ＝０．４２５， ｒ＝０．５４１＊， ｒ＝０．４０６， ｒ＝０．６６７＊＊， ｒ＝０．７３５＊＊， ｒ＝０．４５８＊，

Ｐ＝０．０６２　 Ｐ＝０．０１４　 Ｐ＝０．０７６　 Ｐ＝０．００２　 Ｐ＜０．００１　 Ｐ＝０．０４９

年降水

ＡＰ

ｒ＝０．３２１， ｒ＝０．２４６， ｒ＝－０．０４３， ｒ＝０．３１３， ｒ＝０．２４９， ｒ＝－０．０３０，

Ｐ＝０．１６８　 Ｐ＝０．２９５　 Ｐ＝０．８５７　 Ｐ＝０．１９３　 Ｐ＝０．３０５　 Ｐ＝０．９０４

年净初级生产力

ＡＮＰＰ

ｒ＝０．１４４， ｒ＝０．２０７， ｒ＝０．３１２， ｒ＝０．１５９， ｒ＝０．２０９， 　ｒ＝０．３０３，

Ｐ＝０．５４５　 Ｐ＝０．３８０　 Ｐ＝０．１８０　 Ｐ＝０．５１７　 Ｐ＝０．３９０ 　Ｐ＝０．２０８

　＊，Ｐ＜０．０５；＊＊，Ｐ＜０．０１．

表５　青海东部地区熊蜂物种多样性与环境因子的多元线性回归分析的最适模型

Ｔａｂｌｅ　５　Ｂｅｓｔ　ｆｉｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ

采样点数

Ｓｉｔｅ　ａｍｏｕｎｔ

自变量　　
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅ　　

因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅ

统计量

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔ

２０

经度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　 Ｓ　 ｒ２＝０．２３２；Ｆ＝５．４２４，Ｐ＝０．０３２＊

年均温Ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 Ｈ′ ｒ２＝０．２９３；Ｆ＝７．４６０，Ｐ＝０．０１４＊

海拔Ａｌｔｉｔｕｄｅ　 Ｅ　 ｒ２＝０．２０５；Ｆ＝４．６５０，Ｐ＝０．０４５＊

１９

经度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　 Ｓ　 ｒ２＝０．４４５；Ｆ＝１３．６１２，Ｐ＝０．００２＊＊

年均温Ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 Ｈ′ ｒ２＝０．５４０；Ｆ＝１９．９５５，Ｐ＜０．００１＊＊

海拔Ａｌｔｉｔｕｄｅ　 Ｅ　 ｒ２＝０．２１０；Ｆ＝４．５１０，Ｐ＝０．０４９＊

最优模型中经度、年均温、海拔分别作为最优自变量与
物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数相关。而去除西宁采样点后（ｎ＝１９），年均
温都作为最优自变量与上述３个因变量显著相关（表

５、图３）。

３　讨论与结论

本研究结合形态特征和分子序列分析对熊蜂进行

了物种鉴定。分子序列分析的结果显示，有２０个物种
的序列与ＧｅｎＢａｎｋ中的参考序列完全一致，结合形态
特征，可以鉴定到种。另外３个疑似物种（亚西伯熊
蜂、锈红熊蜂和斯熊蜂）与参考序列有少量差异。根据
此前的文献报道［６－７］，这３个物种的毛色及其配置方面
具有比较明显的鉴定特征：亚西伯熊蜂胸部前后都为
黄色，中部及翅根周围为完整的黑色条带，腹部第３背

板黑色，尾部红色；锈红熊蜂的胸部、翅根周围、腹部背
面都是橙色；斯熊蜂腹部第３背板黑色，而第５背板浅
橙色。亚西伯熊蜂与昆仑熊蜂（Ｂ．ｋｅｒｉｅｎｓｉｓ）在毛色
上相似度较高［６］，本研究所测序列与亚西伯熊蜂的参
考序列有７ｂｐ差异（５个ＳＮＰ和２个ＩＮＤＥＬ），然而
与昆仑熊蜂参考序列（Ｎｏ．ＤＱ７８８０４１）之间却有４８ｂｐ
差异（４８２／５３０）。锈红熊蜂与牧场熊蜂（Ｂ．ｐａｓｃｕｏ－
ｒｕｍ）、斯氏熊蜂（Ｂ．ｓｃｈｒｅｎｃｋｉ）、角熊蜂（Ｂ．ｔｒｉｃｏｒｎｉｓ）
以及黑足熊蜂（Ｂ．ａｔｒｉｐｅｓ）在棕红色毛上有一定的相
似性［６］，本研究所测序列与锈红熊蜂的参考序列有３
ｂｐ（１个ＳＮＰ和２个ＩＮＤＥＬ）差异，然而与牧场熊蜂
（Ｎｏ．ＤＱ７８８０７７）、斯氏熊蜂（Ｎｏ．ＡＦ３６４８２８）、角熊蜂
（Ｎｏ．ＤＱ７８８１２１）以及黑足熊蜂（Ｎｏ．ＤＱ７８７９７１）的参
考序列之间却分别有２７ｂｐ（５０５／５３２）、１４ｂｐ（４８９／

５０３）、５７ｂｐ（４７５／５３２）和５４ｂｐ（４７８／５３２）的差异。斯熊
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图３　年均温与熊蜂物种多样性指数的线性回归

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
　Ａ－Ｃ，包含西宁采样点，即ｎ＝２０；Ｄ－Ｆ，排除西宁采样点，即ｎ＝１９。

　Ａ－Ｃ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｘｉｎｉｎｇ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ，ｉ．ｅ．ｎ＝２０；Ｄ－Ｆ，ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ　Ｘｉｎｉｎｇ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ，ｉ．ｅ．ｎ＝１９．

蜂尾部的浅橙色与部分密林熊蜂有一定的相似性［６］，

本研究所测序列与斯熊蜂的参考序列有４ｂｐ（全部为

ＳＮＰ）差 异，然 而 与 密 林 熊 蜂 的 参 考 序 列 （Ｎｏ．
ＤＱ７８８０４１）之间却有４８ｂｐ（４８８／５３６）的差异。可见，

这些形态上比较相似的物种，在分子序列上出现混淆
的可能性极低。因此，基于形态特征比较，同时参考分
子序列信息，可对这３个物种进行较为准确的鉴定。

从现有资料来看，尽管对于青海省的熊蜂资源未

有专门研究［１９］，然而零星调查或馆藏记录的物种有３８
种之多［６－７］。本研究显示，青海东部地区有２３种熊蜂，

占青海省现有物种记录的６１％，未发现有该省的新记
录物种，这可能与本研究区域较小有关。从亚属水平
上看，与其他地区相比，青海东部地区的熊蜂（１０个亚
属）具有很高的多样性水平。例如，中国北方地区８个
省级行政单元（北京、天津、河北、山西、内蒙古、陕西、

甘肃和宁夏）中，只有甘肃省达到１０个亚属［６］；同时，

整个川渝地区也仅发现１０个亚属［７］。在物种多样性

方面，目前只有甘肃［５］和河北［２０］的研究提供了多样性

数据。经过计算，青海东部地区熊蜂的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅ－
ｎｅｒ多样性（２．６７）介于甘肃（３．０３）和河北（２．３９）两省
之间，而其 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（０．８５）则高于甘肃
（０．７６）和河北（０．７１）两省。可见，本研究区域的熊蜂
物种多样性水平较高。

　　本研究发现，不同物种之间的数量及其分布特征
差异很大，有３个物种（亚西伯熊蜂、红束熊蜂和克什
米尔熊蜂）的数量都各自占总数的１０％以上，且在绝
大多数采样点都有分布，而有６个物种的数量占总体
比例都低于１％，且仅在一两个采样点出现（表２）。此
外，思壳拟熊蜂和牛拟熊蜂属于寄生型物种［７］，其数量

非常有限。基于２０个采样点（ｎ＝２０）的Ｐｅａｒｓｏｎ相关
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性分析结果显示，青海东部地区熊蜂物种多样性与环
境因子之间有密切关联。物种丰富度随着经度的增加
（越靠近东部）而增加，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数随
年均温的升高而变大，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数则随着海拔
的升高而降低。多元线性回归的结果与Ｐｅａｒｓｏｎ相关
性分析结果基本一致。有趣的是，西宁采样点的３个
多样性指数都异常偏离线性回归曲线，而去除这个采
样点之后（ｎ＝１９），多样性指数与环境因子的关联度
明显增强。去除西宁采样点后多元线性回归的结果显
示，３个多样性指数都与年均温关系最密切。此外，无
论是否去除西宁采样点的数据，其他３个环境因子（纬
度、年降水、年净初级生产力）都与物种多样性关系不
大。综上，与大多数动植物类群体现的规律一致［２１］，
气温是制约研究区域内熊蜂物种多样性的关键因子。
另外，有研究表明，栖息地质量对熊蜂的生存至关重
要，人为活动可能严重威胁熊蜂物种多样性［２２］。需要
指出的是，西宁采样点在西宁市南山，处于城市边缘，
而其他采样点则全部位于偏僻的农区或牧区。本研究
认为，人为活动的干扰可能是导致西宁采样点３个多
样性指标都偏低的主要原因。
自１９８５年德国科学家Ｒｏｓｅｌｅｒ发现ＣＯ２ 麻醉可

以打破熊蜂滞育以来［２３］，熊蜂的周年繁育技术取得
突破性进展。以荷兰科伯特公司（ＫＯＰＰＥＲＴ）为代
表的熊蜂授粉服务公司对地熊蜂（Ｂ．ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）的授
粉技术研发获得成功，并在全球推广其商业品种。

然而，由于技术封锁和外来物种可能会导致生物入
侵等问题［２４－２５］，各国都在开发本土的熊蜂物种。目
前，美国、新西兰、日本等发达国家都分别成功开发
出适合本国的优良熊蜂品种，并大规模推广。中国
的熊蜂研究起步较晚，在吴杰［２］等科研人员的努力
下取得了一系列成就，对我国多种熊蜂成功进行周
年繁育和小规模授粉试验。本研究采集到的物种
中，兰州熊蜂、密林熊蜂、明亮熊蜂、火红熊蜂已被证
实具有市场开发潜力。其中，明亮熊蜂群势较强，授
粉性能良好；密林熊蜂群势较大（可达３００～４００
头），易于繁殖，但容易受螟蛾类侵扰；火红熊蜂具有
采集植物种类多，年活动时间长的优点［１８］。最新的
研究表明，人工饲养条件下，兰州熊蜂蜂王受精囊内
精子数量、工蜂数量仅次于地熊蜂，同时具有人工繁
殖效率较高等优点［２６］。笔者所在课题组的养殖试验
显示，黑尾熊蜂野生蜂王启动繁殖个体的比例与火
红熊蜂相当。同时，黑尾熊蜂还具有性格温顺、适应
性强、生态幅宽的优点，也具有一定的市场开发潜
力。本研究将上述５种熊蜂合并，作为可开发的经
济物种，并统计其在各采样点中的比例。结果显示，
总体上，经济物种占总数的１７．９％，其中，西宁、泽
库、同德和乐都４个采样点的经济物种占比超过

３０％。另外，将对这几个地区的熊蜂进行重点监测，
开展更为深入的生态学研究，为青藏高原地区熊蜂
资源的开发、利用和保护提供关键基础资料。
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