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元江干热河谷枇杷开花特性及访花昆虫多样性调查

邓尚靠 1，李小发 2，曹文勇 2，杨雪寒 2，高正学 2，陶玉明 2，秦加敏 1，
候梦赏 1，展    江 1，赵必安 1，梁    铖 1*

（1. 云南省农业科学院蚕桑蜜蜂研究所，云南蒙自 661101；2. 元阳县畜牧技术推广站，云南元阳 662499）

摘要：枇杷是地处元江干热河谷元阳县的重要经济作物，为了系统评价枇杷访花昆虫的种类及其授粉性能，探究

利用蜜蜂为枇杷授粉助力产业提质增效的可能性，本研究对该地区枇杷的开花泌蜜规律及访花昆虫多样性进行调

查。在元阳县南沙镇千亩枇杷连片种植区，调查了枇杷的花部结构、花期、泌蜜规律、访花昆虫多样性及优势种

的访花行为。结果表明：一天中 9:00、11:00、13:00、15:00 和 17:00 的 5 个时段枇杷单花泌蜜量具有极显著差异

（P<0.01），分别为（12.42 ± 1.05）  μL、（12.75 ± 0.85）  μL、（9.24 ± 0.82）  μL、（5.25 ± 0.62）  μL和（4.81 ± 0.63 ）μL，
随时间的推移逐渐减少；5个时段花蜜浓度具有显著差异（P<0.05），分别为（23.33 ± 1.53）%、（24.31 ± 1.01）%、

（28.07 ± 2.91）%、（36.90 ± 3.99）%、（30.25 ± 5.53）%，呈现先升高后下降的趋势，其中 15:00花蜜浓度最高。本

研究共调查到 4种访问枇杷花的昆虫，其中中华蜜蜂Apis cerana cerana优势度为 0.8533，为优势种，其访花频率为

（4.00 ± 0.65）朵/min，单花停留时间为（10.03 ± 0.50）  s。引入为枇杷授粉的中蜂群，出巢、归巢、携粉工蜂的数

量与枇杷单花泌蜜量、花蜜浓度呈现出极显著相关性，与温度、湿度、光照度相关性不显著，中蜂访花高峰期比

出巢延迟。中蜂是枇杷花期优势访花昆虫，在果园花期引入人工饲养的中华蜜蜂群能有效增加访花昆虫数量，有

利于枇杷传粉，为枇杷规模化种植提供更好的授粉服务。
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Abstract: Loquat is an important economic crop of Yuanyang County, where is in the dry-hot valley of the 
Yuanjiang River. In order to systematically evaluate the species and pollination performance of loquat 
flower-visiting insects and explore the possibility of using bees as pollinators to improve the fruit quality 
and production efficiency, this study investigates the blooming and nectar secretion patterns of loquat, as 
well as the diversity of flower-visiting insects in the region. In the large-scale loquat planting area in 
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Nansha Town, Yuanyang County, we examined the floral structure, flowering period, nectar secretion 
patterns, diversity of pollinating insects, and flower-visiting behavior of the dominant species. The results 
showed that the nectar secretion volume of individual loquat flowers varied significantly among five time 
points throughout the day: 9:00, 11:00, 13:00, 15:00, and 17:00, with respective averages of (12.42 ± 
1.05) μL, (12.75 ± 0.85) μL, (9.24 ± 0.82) μL, (5.25 ± 0.62) μL, and (4.81 ± 0.63) μL, showing a gradual 
decreased over time. The nectar concentration at these five time points also showed significant differences, 
with values of (23.33 ± 1.53) % , (24.31 ± 1.01) % , (28.07 ± 2.91) % , (36.90 ± 3.99) % , and (30.25 ± 
5.53) % , respectively, following a pattern of first increasing and then decreasing, peaking at 15:00. This 
study identified four species of insects visiting loquat flowers. Among them, Apis cerana cerana had a 
dominance index of 0.8533, which was the dominant species; its flower visitation frequency was (4.00 ± 
0.65) flowers/min and an average stay time was (10.03 ± 0.50) per flower. Introducing A. cerana cerana 
colonies for loquat pollination, number of honey bees leaving the hive, returning to the hive, and carrying 
pollen showed a significant correlation with the nectar volume and nectar concentration of individual loquat 
flowers, but not with temperature, humidity or illumination. The peak period of visiting flowers occurred 
later than that of leaving the hive. As the dominant visiting insect during the flowering period of loquat, the 
introduction of artificially reared A. cerana cerana colonies in orchards during the flowering period can 
effectively increase the number of visiting insects, facilitate loquat pollination, and provide pollination 
services for large-scale planting of loquat.
Key words: Eriobotrya japonica; nectar secretion pattern; Apis cerana cerana; flower-visiting insect; 
environmental factor

植物坐果结实的生殖过程需要通过媒介的传

粉才能完成授粉，大约 84% 的作物依赖昆虫传粉

（Willmer et al.，1994），蜜蜂是其中重要的种类之

一。近年来，随着自然环境的改变，野生的传粉

昆虫数量急剧下降，在种植业规模化发展地区，

急需引入人工繁育的传粉昆虫为农作物授粉，目

前大田农作物主要是引入人工饲养的蜜蜂和熊蜂

进行授粉（Aizen，2009；谢正华等，2021）。枇杷

Eriobotrya japonica又名卢桔，属于蔷薇科Rosaceae
枇杷属Eriobotrya常绿乔木（刘丽丽等，2020），现

已成为规模化种植的大宗水果。我国是世界上枇

杷的栽培和自然分布中心（林顺权等，2004），云南

是栽培和野生枇杷种质分布最丰富的地区（姜帆

等，2009）。其中红河州枇杷种类最丰富，且种植

面积较大（杨向晖等，2007）。近年来，地处元江

干热河谷的云南红河州元阳县南沙镇呼山村种植

枇杷达万亩，已成为该地区乡村振兴的特色产业。

枇杷通常在冬季开花，是开春以后上市较早

的水果之一，果实营养丰富、药用价值高，深受

人们喜爱（陈秀萍等，2022）。研究表明，枇杷具

有自交不亲和性，异花授粉座果率远远高于自花

授粉（王会良等，2022；李文峰等，2024）。由于

异花授粉时卵子和精子产生的环境不同，具有较

大的遗传差异性，它们结合产生的后代就具有较

高的生活力和较强的适应性 （Delaplane et al.，
2013）。枇杷花基部蜜腺分泌的花蜜吸引并为传粉

者提供丰厚的报酬，这为其授粉繁殖成功提供了

保障（赵广印等，2013）。因此，掌握枇杷的开花

泌蜜规律，可为枇杷授粉提供重要信息，对果树

的生产管理特别是花期管理具有重要的指导意义。

在枇杷花期经常遭遇潮湿、低温天气影响（李清

斌等，2023），花蕾和幼果易受不同程度的冻害

（Freihat et al.，2008；李靖等，2011），产量和品

质受到影响。而元江干热河谷，没有极端低温天

气，枇杷花期温度偏高，花蕾和幼果不会受到低

温冻害的影响，但枇杷的产量和品质并不比其他

地区具有优势。枇杷的产量和品质与蜜蜂授粉有

关系，当枇杷引入人工饲养的蜜蜂授粉时，座果

率和产量更高，口感和品质更优 （赵东绪等，

2014）。然而，元江干热河谷气温高、湿度低，生

物多样性较低，特别在枇杷连片种植区尚未见有

枇杷访花昆虫多样性方面的研究报道。

因此，本研究以地处元江干热河谷的元阳县

南沙镇呼山村千亩枇杷种植基地为试验点，调查

了枇杷开花泌蜜规律和访花昆虫多样性，旨在探

明干热河谷中枇杷的传粉特性，为枇杷花期栽培
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管理和蜜蜂授粉提供参考依据，科学评价枇杷蜜

蜂授粉性能，助力枇杷规模化种植提质增效。

1  材料与方法

1.1  试验材料

试验于 2022 年 10 月-2023 年 2 月在元阳县南

沙镇呼山村委会呼山 2号村和 3号村进行，平均海

拔（535.60 ± 2.20）  m，年平均气温23℃，年降雨量

850 mm。枇杷品种为“解放钟”，样地选择健康、树

龄相同、冠幅、树高相似的枇杷树作为调查对象。

1.2  试验设备

360 智能摄像机小水滴 AL 版（D930、北京视

觉世界科技有限公司）、温湿度计录仪 （TP500V
3.0、深圳拓普瑞电子有限公司）、分体式照度计

（GM1030、深圳市聚茂源科技有限公司）、数显折

射仪 （ATAGO，Brix 0%-53%）、数显游标卡尺

（南京苏测计量仪器有限公司）、毛细管 （内径

0.3 mm、管长100 mm）、照相机等。

1.3  环境因子数据收集

试验期间，在枇杷林中摆放分体式照度计和

温湿度计录仪，连续摆放 6 d，记录光照度、温

度、湿度数据。

1.4  枇杷开花泌蜜特性调查

枇杷花期调查：枇杷现蕾后，在样地 4 个方

向，每个方向选择 3 株长势相同的枇杷，每隔 2 d
观察一次，开花数量少于 25% 为初花期，开花数

量达 25% 以上且少于 75% 为盛花期，开花数量大

于75%为末花期，在每棵树上随机标记20枝花序，

观察花序形状。

单花泌蜜量的测定：选择上述不同方向的 4株

枇杷，每株标记 6枝即将开放的花序（花朵已露白

但花瓣尚未打开），套上白色透明尼龙网袋（40目），

总共标记 24枝。当花朵开放后进行标记，每天中

的 9:00、11:00、13:00、15:00 和 17:00 打开网袋用

毛细管分别吸取标记花朵的花蜜，吸取完毕后，

继续套上网袋，用游标卡尺测量装有花蜜的毛细

管的长度，采用体积法计算单朵花泌蜜总量。

花蜜浓度测定：利用吸耳球将单朵花的毛细

管内花蜜吹出，并用手持糖度仪测量花蜜的浓度。

1.5  访花昆虫多样性调查

在枇杷连片种植区，选择园区中心向外每间

隔 400 m选择 1株盛花期枇杷为调查对象，并设置

3个样地作为调查对象：样地 1（园区中心）、样地

2 （距离园区中心 400 m）、样地 3 （距离园区中心

800 m）。于每天9:00、11:00、13:00、15:00和17:00
这 5个时间段，记录每株树上访花昆虫的种类及其

数量，每个时段观察 5 min，每个样地连续观测 5 d
（李文峰等，2024），采用 Berger-Parker 指数 D 分

析访花昆虫的物种多度（优势度），计算公式为：

D = Ni / N，式中 Ni为第 i种访花昆虫标本的数量，

N 为访花昆虫的标本总数量。依据正态分布的原

则，定义为 D≥0.1 时为访花昆虫优势种；0.05≤D<
0.1时为丰盛种；0.01≤D<0.05时为常见种；D<0.01
时为稀有种（梁铖等，2018；胡晓玲等，2022）。

1.6  中蜂采集枇杷花特性调查

枇杷访花昆虫多样性调查结束，在枇杷园区

放入 400 群当地饲养的中华蜜蜂 Apis cerana cerana
（以下简称中蜂），为授粉蜂群，每群蜂均为 3足脾

（巢框内围尺寸长 428.00 mm，高 202.00 mm，上框

梁宽25.00 mm）。

中蜂出、归巢活动规律统计：枇杷盛花期，

选取 4群群势相当的授粉蜂群。在蜂箱巢门口放置

360智能摄像机，24 h拍摄记录蜜蜂出巢、归巢及

携带花粉情况，通过视频回放，统计每天 7:00-
19:00 中每小时前 5 min 内出巢、归巢和携带花粉

的工蜂数量，共计13个时段，连续统计5 d。
中蜂访花行为：记录每天9:00、11:00、13:00、

15:00和 17:00共 5个时间段每棵树上访花中蜂的数

量同时并观测中蜂的访花频率（1 min内访问花的朵

数）和单花停留时间（中蜂在1朵花上停留的时间）。

1.7  数据分析

利用 SPSS 26.0对不同时段的枇杷单花泌蜜量、

花蜜浓度、中蜂的工蜂蜜蜂出巢、归巢及携粉蜜

蜂数量进行单因素方差分析 （one-way ANOVA），

对花序测枝数及花朵数等数据进行统计，枇杷开

花泌蜜规律、中蜂日活动规律与环境因子及开花

泌蜜规律与中蜂日活动规律做相关性分析。试验

数据以平均值±标准误表示。

2  结果与分析

2.1  枇杷花期及花特征调查

解放钟枇杷为复总状花序，顶生圆锥状，围

绕花序轴，平均有（13.03 ± 0.20）枝侧花序，每个

总花序有单花93~294朵，平均（175.60 ± 4.71）朵；
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花瓣白色，雄蕊 20 到多数，花柱 5~7，离生，子

房下位，5 心室。2022 年调查样地的初花期为 10
月 17 日-11 月 16 日，盛花期为 11 月 17 日-12 月

23日，末花期12月24日-翌年1月29日。

2.2  枇杷开花泌蜜规律

单因素方差分析结果显示：一天中 9:00、11:
00、13:00、15:00 和 17:00 各个时间段枇杷单花泌

蜜量差异极显著 （F=22.45；df=4, 197；P<0.01）。

上午9:00、11:00时花蜜量分别为（12.42 ± 1.05）  μL、
（12.75 ± 0.85）  μL 显 著 多 于 13: 00 [（9.24 ± 
0.82）  ] μL （P<0.05）、极显著多于 15:00 [（5.25 ± 
0.62） ] μL和 17:00 [（4.81 ± 0.63） ] μL （P<0.01）。

随着白天时间的推移，单花泌蜜量逐渐减少，其

中上午11:00时花蜜量最多（图1）。
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图1  不同时段枇杷单花泌蜜量

Fig. 1  Amount of nectar secreted by individual loquat flowers at 
different time points

注：图中柱上不同小写字母表示枇杷单花泌蜜量在不同时

间段中差异显著（P<0.05）。Note: Different lowercase letters 
above bars in the figure indicated that the amount of nectar 
secreted by individual loquat flowers had significant difference 
among different time points (P < 0.05).

单因素方差分析结果显示：一天中9:00、11:00、
13:00、15:00 和 17:00 各个时段花蜜的浓度差异显

著 （F=3.85； df=4, 32； P<0.05），浓度依次为：

（23.33 ± 1.53） % 、（24.31 ± 1.01） % 、（28.07 ± 
2.91） %、（36.90 ± 3.99） %、（30.25 ± 5.53） %。

15:00时花蜜浓度显著高于 9:00、11:00、13:00 （P
<0.05），9:00、11:00、13:00和 17:00之间的花蜜浓

度差异不显著（P>0.05）（图2）。

2.3  访花昆虫多样性调查

元江干热河谷规模化栽培的枇杷 （图 3-A），

调查发现访花昆虫 4 种：中华蜜蜂（图 3-B）、小

蜜蜂 Apis florea （图 3-C）、大蜜蜂 Apis dorsata （图

3-D）、黑带食蚜蝇 Episyrphus balteatus。共收集访

花昆虫 334头，其中中华蜜蜂 285头，占访花昆虫

总数的 85.33% （D=0.8533），小蜜蜂 23 头，占访

花昆虫总数的 6.89% （D=0.0689），大蜜蜂 18 头，

占访花昆虫总数的 5.39% （D=0.0539），黑带食蚜

蝇 8 头，占访花昆虫总数的 2.40% （D=0.0240）。

其中，蜜蜂为主要的访花昆虫，中蜂为访花昆虫

优势种。

 

 

 

 

图 1  

 

图 2   

 

图 3   

 

图 4   

 

a a

b

c
c

y = -0.1445x2 - 1.4052x + 14.7

R2 = 0.9044

0

2

4

6

8

10

12

14

16

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

花
蜜

量
（

μ
L
）

A
m

o
u

n
t 
o
f 

n
ec

ta
r 

se
cr

et
ed

时间（h） Time

a a

a

b

ab
y = -0.7282x2 + 7.0105x + 15.553

R2 = 0.6545

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

花
蜜

浓
度

（
%
）

N
ec

ta
r 

co
n

ce
n

tr
at

io
n

时间（h） Time

a

bc

c

b

a

0

10

20

30

40

50

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

访
花

工
蜂

数
量

（
头

/5
 m

in
）

N
u

m
b

er
 o

f 
fl

o
w

er
-v

is
it

in
g
 w

o
rk

er
s

时间（h） Time

图2  不同时段花蜜的浓度

Fig. 2  Nectar concentration at different time points
注：图中柱上不同小写字母表示枇杷花蜜的浓度在不同时

段 差 异 显 著 （P<0.05）。 Note: Different lowercase letters 
above bars indicated that the concentration of loquat nectar 
varies significantly in different time points (P<0.05).

图3  枇杷地周围生境（A）及授粉蜂类：中华蜜蜂（B）、

小蜜蜂（C）、大蜜蜂（D）
Fig. 3  Habitat surrounding loquat fields (A) and and pollinating 

bees: Apis cerana cerana (B), Apis florea (C), Apis dorsata (D)
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2.4  中蜂出、归巢活动规律

一天中不同时间段 5 min内，出巢（F=12.12；
df=12, 155）、归巢（F=15.80；df=12, 155）和携粉

（F=12.30；df=12, 155）的工蜂数量均差异显著（P
<0.05），11:00-11:05 时间段工蜂出巢数量最多，

在 12:00-12:05 归巢数量最多，这两时间段出巢、

归巢工蜂数量均显著高于 7:00-7:05、8:00-8:05、
9:00-9:05、14:00-14:05、15:00-15:05、16:00-16:
05、 17:00-17:05、 18:00-18:05 和 19:00-19:05 等

9 个时间段 （P<0.05），但出巢、归巢工蜂数量与

10:00-10:05、12:00-12:05 和 13:00-13:05 这 3 个时

间段差异不显著 （P>0.05），7:00-7:05、16:00-
16:05、17:00-17:05、18:00-18:05和 19:00-19:05这

5个时间段的中蜂出巢、归巢数量均显著低于其它

时间段（P<0.05）；携粉中蜂数量在 11:00-11:05时

最多，显著高于 7:00-7:05、8:00-8:05、9:00-9:05、
14:00-14:05、15:00-15:05、16:00-16:05、17:00-
17:05、18:00-18:05 和 19:00-19:05 这 9 个时间段

（P<0.05），9:00-9:05携粉中蜂数量显著高于 7:00-
7:05、16:00-16:05、17:00-17:05、18:00-18:05 和

19:00-19:05 这 5 个 时 间 段 ， 其 中 7:00-7:05 和

19:00-19:05两个时间段携粉中蜂数量为0（表1）。

表1  1 d中不同时间出巢、归巢、携粉及访花的工蜂数量

Table 1  Number of workers leaving the hive, returning to the hive, carrying pollen and flower-visiting at different time points during a day

时段Time points

7:00-7:05
8:00-8:05
9:00-9:05

10:00-10:05
11:00-11:05
12:00-12:05
13:00-13:05
14:00-14:05
15:00-15:05
16:00-16:05
17:00-17:05
18:00-18:05
19:00-19:05

采集蜂数量（头） Number of flower-visiting bees
出巢Left hive
11.6 ± 3.6 c

171.8 ± 24.5 b
170.6 ± 26.6 b
228.3 ± 25.3 ab
261.6 ± 39.0 a
239.9 ± 47.6 a

228.0 ± 46.1 ab
111.5 ± 23.0 b
110.8 ± 37.9 b

28.9 ± 5.5 c
27.3 ± 6.1 c
17.0 ± 2.8 c
0.3 ± 0.3 c

归巢Back to hive
7.5 ± 2.6 c

162.7 ± 17.6 b
150.5 ± 20.1 b
212.7 ± 23.6 ab
238.1 ± 31.0 a
245.9 ± 41.4 a

204.7 ± 36.5 ab
137.1 ± 25.0 b
102.9 ± 21.8 b

38.3 ± 5.2 c
27.3 ± 3.3 c
21.3 ± 2.8 c
0.8 ± 0.8 c

携粉Carrying pollen
0

38.4 ± 9.8 bc
53.9 ± 13.5 b
102.5 ± 16.5 a
133.1 ± 19.5 a
123.5 ± 27.0 a
98.4 ± 22.1 abc
59.2 ± 11.4 bc
35.5 ± 6.9 bc
11.8 ± 2.8 c
5.4 ± 1.6 c
2.5 ± 1.0 c

0
注 : 同列数据小写字母相同，表示差异不显著 （P>0.05），小写字母不同表示差异显著 （P<0.05）。Note: Same lowercase 
letters in the same column indicated no significant difference (P>0.05), while different lowercase letters indicated significant difference 
(P<0.05).

每头中蜂工蜂 1 min 内访问 （4.00 ± 0.65） 朵

枇杷单花，单花停留时间为（10.03 ± 0.50 ） s。一天

中 9:00、11:00、13:00、15:00、17:00 这 5 个时段

5 min内枇杷树上中蜂数量差异显著（F=14.43；df=
4, 40；P<0.05），访花中蜂数量呈现先增加后降低

的趋势，其中 13:00-13:05枇杷树上访花中蜂的数

量极显著高于 9:00-9:05、 15:00-15:05 和 17:00-
17:05 这 3 个时间段枇杷树上访花中蜂的数量（P<

0.01），15:00-15:05的中蜂数量显著高于 9:00-9:05
和17:00-17:05这两个时间段（P<0.01）（图4）。

综上所述，在该生境中，中蜂出巢高峰期为

11:00-11:05，归巢高峰期为 12:00-12:05，采访枇

杷花高峰期为 13:00-13:05，白天中蜂出勤活动主

要集中在 11:00-13:05之间，呈现早晚数量少，中

午数量多，归巢、访花高峰期比出巢延迟的趋势

（图5）。
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图4  不同时段枇杷树上访花蜜蜂数量

Fig. 4  Number of flower-visiting bees on loquat trees at 
different time points
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图5  枇杷花期蜜蜂日活动规律

Fig. 5  Diurnal activity of bees during loquat flowering period

2.5  中蜂日活动规律与环境因子及开花泌蜜规律的

相关性

相关性分析显示，一天中9:00、11:00、13:00、
15:00和 17:00这 5个时间段枇杷单花泌蜜量与温度

呈现极显著负相关，与相对湿度极显著正相关（P<
0.01），和光照度相关性不显著（P>0.05），而枇杷

花蜜浓度与温度呈现极显著正相关，与相对湿度

呈现极显著负相关（P<0.01），与光照度呈显著正

相关性（P<0.05）。枇杷单花泌蜜量随温度及光照

度升高、相对湿度降低（正相关）而减少；而枇

杷花蜜浓度随温度及光照度升高、湿度降低而增

加（表 2）。白天中蜂日活动，出巢、归巢、携粉

工蜂数量与温度、相对湿度及光照度相关性不显

著（P>0.05），而访花工蜂数量与温度和光照度均

呈现极显著正相关，与相对湿度呈现极显著负相

关（P<0.01）；归巢、出巢、携粉工蜂数量与枇杷

单花泌蜜量呈现极显著正相关（P<0.01），与枇杷

花蜜浓度呈现极显著负相关（P<0.01），访花工蜂

数量与枇杷单花泌蜜量及枇杷花蜜浓度相关性不

显著（P>0.05）（表 2）。蜜蜂的出巢、归巢、携粉

工蜂数量随枇杷单花泌蜜量增加而增多、随花蜜

浓度降低而增多。

综上所述，枇杷开花泌蜜规律与环境因子相

关，中蜂日活动与开花泌蜜相关性显著，与环境

因子不显著，枇杷访花工蜂数量与环境因子相关

性显著，与开花泌蜜相关性不显著，中蜂为枇杷

授粉可能受到气候因子和开花泌蜜外的因素影响。

3  结论与讨论

花期长短是植物能否结实成功的重要功能性

状（Makrodimos et al.，2007），植物会通过自身资

源分配进行调整，将自身开花持续时间保持在一

个合理的区间，花期过长会消耗植物体内存储的

资源，花期过短，可能会授粉不充分 （Johnson，
2008；Miguel et al.，2011）。枇杷群体花期较长，

需要足够的授粉昆虫才能完成授粉。花是树重要

的生殖器官，开花传粉是被子植物繁殖的重要过

程（卿卓等，2014），植物在长期进化过程中与访

花者协同进化，开花植物的蜜腺会分泌花蜜，为

访花者提供重要的报酬（黄双全，2014），同时访

花者采食花蜜、花粉时可为植物完成传粉，协助

植物完成授粉。其它气候条件下，枇杷在阳光充

足温暖湿润的天气，当气温在 20℃以上，湿度在

80% 左右，泌蜜旺盛，枇杷上午泌蜜量大，随着

时间推移，枇杷花蜜量逐渐减少 （余玉生等，

2010），干热气候条件下的枇杷与之相似（图 1）。

枇杷花多且泌蜜量大，这些特性有助于枇杷吸引

众多传粉昆虫（郭玉莹等，2023），从而较好授粉

结果。

枇杷自花和风媒传粉座果率较昆虫传粉低

（郭柏寿等，2001）。元阳县呼山村地处元江干热

河谷，周年气温较高、湿度低，生物多样性较低

（赵紫晴等，2022），特别是枇杷千亩连片种植区

域，还受到耕种的影响较大，传粉粉昆虫较少，

调查仅发现少量中蜂、小蜜蜂和大蜜蜂，不能满

足当地规模化种植枇杷授粉需求。因此，引入400群
中蜂为枇杷授粉。然而，蜜蜂的授粉行为是蜜蜂

蜂群劳动分工以及工蜂个体行为转变的一个重要
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表2  中蜂日活动规律与环境因子及开花泌蜜规律的相关性分析

Table 2  Correlation analysis between diurnal foraging activity of Apis cerana cerana and environmental factors, flowering and nectar 
secretion patterns

出巢

Left hive 
归巢

Back to hive
携粉

Carrying pollen
访花

Flower−visiting
温度

Temperature
相对湿度

Relative humidity
光照度

Illumination
花蜜浓度

Nectar concentratwn of a 
flower
花蜜量

Nectar volume per flower

出巢

Left 
hive

1

归巢

Back 
to hive

0.904**

1

携粉

Carrying 
pollen

0.799**

0.843**

1

访花

Flower−
visiting

0.332*

0.354*

0.329*

1

温度

Temperature

0.142

0.185

0.162

0.475**

1

相对湿度

Relative 
humidity

−0.225

−0.285

−0.249

−0.390**

−0.984**

1

光照度

Illumination

0.220

0.232

0.248

0.691**

0.810**

−0.699**

1

花蜜浓度

Nectar 
concentratwn 

of a flower
−0.446**

−0.488**

−0.454*

0.011

0.778**

−0.822**

0.379*

1

花蜜量

Nectar 
volume 

per flower
0.568**

0.650**

0.610**

0.193

−0.588**

0.710**

−0.010

−0.878**

1

注： **表示差异极显著 （P<0.01）， *表示差异显著 （P<0.05）。Note: ** meant very significant difference (P<0.01), * meant 
significant difference (P<0.05).

过程（王欢等，2022），是蜜蜂与植物协同进化的

生态网络功能。不同的传粉昆虫访花行为对同种

植物不一致（赵东绪等，2019），蜜蜂为不同作物

授粉时蜜蜂的访花高峰期差异较大 （梁盛凯等，

2018）。引入为枇杷授粉的中蜂群，白天中蜂出勤

活动，主要集中在 11:00-13:05之间，呈现早晚数

量少，中午数量多，归巢、访花高峰期比出巢延

迟的趋势，可能与蜜蜂出勤飞行寻找采集目标和

路途中的时间消耗有关，但能表明引入授粉蜂群

增加了枇杷花访花中蜂的数量。研究发现引入中

蜂为枇杷授粉，可有效提高枇杷座果率和产量，

改善果实品质（秦加敏等，2023）。枇杷花期放入

授粉蜂群后，可有效增加访花昆虫数量，有利于

枇杷传粉，为枇杷规模化种植提供更好的授粉

服务。

蜜蜂的出巢、归巢、携粉工蜂数量随枇杷单

花泌蜜量增加而增多、随花蜜浓度降低而增多。

在与植物的协同进化中，蜜蜂已有能力判断花朵

的最佳授粉时间 （赵恬等，2021），在同一地区，

流蜜量不同的几种植物同时流蜜，蜜蜂只会采集

那些流蜜量大且符合蜜蜂营养要求的植物，流蜜

量小的植物蜜蜂采集数量就会很少 （Johnson and 
Nicolson，2008）。此外，蜜蜂对花蜜的浓度进行

选择性采食，蜜蜂不喜欢采食浓度太低的花蜜，

且蜜蜂也不能吸食粘度太高的花蜜 （Khler et al.，
2010）。蜜蜂授粉行为与多种环境因子有关，例如

温度、湿度及光照度等（赵亚周等，2011），环境

因子很大程度上影响枇杷的开花和蜜蜂采食行为，

前人研究表明，拥有合适温度、湿度及光照度，

枇杷花药开裂增多，花粉大量释放，同时能达到
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中 蜂 采 集 活 动 的 高 峰 ， 此 时 授 粉 效 果 最 佳

（Sgolastra et al.，2016；Zhang et al.，2019），随着

温度、光照度升高，湿度开始下降，本研究中枇

杷蜜蜂访花高峰段 11:00-13:00，这段时间内的温

度、湿度最适宜花粉释放和中蜂采集，此时不仅

枇杷树上采集的中蜂数量最多，回巢的携粉蜂数

量也最多，授粉效率最高（赵恬等，2021）。

元江干热河谷地区的枇杷有与其他种植生境

相似的开花泌蜜特性，由于生境和人类活动的影

响，访花昆虫多样性低，有必要引入人工饲养的

中蜂群为其授粉，中蜂访花受到枇杷开花泌蜜影

响，开花泌蜜又受到环境因子的影响，但中蜂能

够响应环境因子变化引起植物的开花泌蜜的变化，

适时访花授粉，可作为理想传粉媒介为枇杷授粉。
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