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学药剂的使用量，2019年用药量较2017-2018年年平均用药量减

少三分之一，药物品种更丰富、更有针对性，减少了传统的广

谱性杀虫剂和杀菌剂的使用，也增加了预防型药剂的使用。

（4）改造公园景观。广州市儿童公园针对部分园林小景进

行逐步改造，如在公园香花植物区，九里香、含笑、狗牙花、

鸡蛋花中种植病虫害少的金露花或者假连翘绿篱隔离带，阻

隔病害传播。如将鸡蛋花下的狗牙花更换成大叶蚌花，既增

加乔木下层的通风度，也减少鸡蛋花锈病病害的传播。

（5）绿化养护。在春季，主要采取及时梳枝、清理枯枝

残叶，增加通风性，减少病虫孳生地等措施。同时，在叶面和

树干多淋水，尤其是植物的新梢和嫩叶，及时冲洗掉树叶叶面

的覆盖物、粉尘等，减少木虱、粉虱、蚜虫、叶蝉、蓟马等病

虫害发生。

3.3 绿色综合防控效果分析

目前，在植物病虫害绿色防控技术中已经商品化的有诱集

剂、生物天敌、诱集板、诱集灯等。广州市儿童公园绿色综合

防控试验结果表明，一系列的绿色防控措施是行之有效并值

得推广的，具有较好的生态效益、社会效益和经济效益。但

考虑到成本和实际情况，要综合分析其优缺点，选择合适的

模式。在儿童公园使用生物天敌防治成品的优点是保持园林

景观和促进生态多样性和安全性，缺点是成本较高和不稳定；

使用诱集板的优点是成本低，较为稳定，缺点是造型在植物

景观中比较明显影响景观，也容易吸引儿童遭到破坏，同时，

靶心害虫防治成效低，还会粘到鸟类、壁虎或儿童玩具，影

响游客游玩和生态多样性；诱集灯的使用优点是有效杀灭和

监测公园病虫害的发生趋势，缺点是设置环境要求较高，尤

其在夜间，受公园周边光源较强或者公园路灯光源影响导致

诱集不到害虫。

儿童公园在选择产品时，要先从长远目标、近期目标和生

态文明建设角度考虑，确定公园开展生物防治的初衷和目标。

广州市儿童公园总结各种生物防治措施使用情况，目前采纳生

物天敌龟纹瓢虫防治紫薇常见害虫长斑蚜为主要的生物防治措

施，并制定一套适合纳入日常绿化养护单位的生物防控操作

技术要点，如采用黄板诱集防治朱瑾的烟粉虱为主要的物理

防治措施。同时，为了增加捕食性天敌龟纹瓢虫的定殖数量，

未来可以在示范地点增加瓢虫补充营养的蜜源植物，主要选择

园区里花期长的植物，如四季桂等。

4 结语

近年来，随着亲子自然教育的重视，国内兴起了儿童公园

建设的新浪潮。针对儿童公园的研究普遍集中在景观设计规

划、科普自然教育、游乐空间设计与心理需求、活动体验设计

等方面，涉及儿童公园植物病虫害防治及生态建设等方面讨

论不多，甚至为空白区。植物病虫害发生是多种因素结合引起

的，如植物本体、立地环境、气候环境以及人为等多种因素。

做好预测预警工作是病虫害防治工作的基础，也与我国植物

保护工作中长期以来贯彻的“预防为主，科学治理”方针相一

致 [13]。因此，专类儿童公园植物病虫害的预警防控工作是推行

科学化、规范化绿色综合防控措施的数据支撑。推广符合儿

童公园特色的绿色综合防控技术，建设安全生态环境，使儿

童的游玩环境变得更绿色更健康，并有助于开发少年儿童的智

力，推动儿童公园生态安全事业的进一步发展。
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摘要

中华蜜蜂（Apis cerana Fabricius，1973）是园林植物的主要访花昆虫，尤其是园艺花卉为访花

昆虫提供了重要的食物来源。文章选取了4种常用灌草类园艺花卉种类：杜鹃（Rhododendron 

simsii）、天竺葵（Pelargonium hortorum）、角堇（Viola cornuta）、矮牵牛（Petunia hybrida），分别配

以3种花卉色彩（白色、红色、紫色），施以不同游客访问频率（0次 /min、1次 /min、5次 /

min和10次 /min），研究花卉种类和色彩以及人为干扰对中华蜜蜂访花行为的影响，探讨中

华蜜蜂访花行为的影响因素，从而筛选出有效的蜜源园艺花卉。结果显示中华蜜蜂的访

花时间、访花间隔时间、单位时间的访花蜂量和访花频率等访花行为受花卉种类影响显著

（p<0.05），而受花卉颜色影响不显著（p>0.05）。此外，正常游客量并不会对中华蜜蜂访花

行为产生显著影响（p>0.05）。4类花卉种类中，杜鹃花和矮牵牛花冠大且筒深，粉蜜量丰

富，是中华蜜蜂的首选优质蜜源植物，可为后期生物保护和园艺植物配置提供参考。

关键词

中华蜜蜂；传粉昆虫；访花行为；园艺花卉；生物保护

Abstract

Chinese honeybee (Apis cerana Fabricius, 1793) is the main � ower-visiting insect of garden plants. Especially 

horticultural flowers provide an essential food source for flower-visiting insects. This paper selected four 

horticultural � ower species such as Rhododendron simsii, Pelargonium hortorum, Viola cornuta, Petunia hybrida, 

with three � ower colors (white, red, purple) and different visiting frequency of visitors (0 time/min, one time/min, 

� ve times/min, ten times/min), and observed the in� uences of � ower species and colors and human disturbance 

on Chinese honeybees’ visiting behaviors to explore the main factors that affect the visiting behaviors of Chinese 

honeybees and screen effective honey horticultural � owers. The results showed that � ower-visiting behaviors of 

Chinese honeybees, including � ower-visiting time, � ower-visiting interval, the number, and frequency of visiting 

bees per unit time were in� uenced signi� cantly by � ower species (p<0.05), but not by � ower colors (p>0.05). 

There was no signi� cant in� uence of the average tourist volume on Chinese honeybees' � ower-visiting behavior 

(p>0.05). Among four � ower species, Rhododendron simsii and Petunia hybrida with the broad and deep corolla 

tube and abundant pollen and nectar are the prior and superior honey plants for Chinese honeybee, which could 

provide a reference to biological protection and horticultural plant con� guration. 

Key Words

Apis cerana; pollinating insects; foraging behavior; horticulture � owers; biological conservation
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昆虫与植物是自然生态系统的重要组成部分，它们在相互作用过程中协同

进化，分别演化出传粉昆虫和虫媒花，两者互利互惠，植物依赖传粉昆虫传

授花粉，传粉昆虫从植物获取花粉和花蜜作为食物 [1]。据估计，全世界被子植
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物约80%为虫媒传粉，其中人类直接食用的粮食作物中75%是

靠昆虫传粉，由此可见传粉昆虫创造的巨大价值 [2]。

在众多的传粉昆虫中，蜜蜂科（Apidae）昆虫最为人们熟

知，其中，中华蜜蜂（Apis cerana Fabricius）是一个代表性种类。

它是我国特有的蜜蜂种质资源，种群数量大、访花时间长且

弹花频率较高，在传粉昆虫中具有明显优势度，在很多地区

是绝对的优势种；同时中华蜜蜂访花范围广，嗅觉敏锐，几

乎遍布所有开花植物，对零星分散的蜜粉植物具有很强的搜

寻和采集能力[3]，尤其对高寒地区、早春和晚秋的开花植物

传授花粉效果显著 [4]。在各分布地，中华蜜蜂是农作物和本

土植物的有效传粉者，不仅能提高作物产量，还能在传粉过

程中产出许多极具价值的副产品 [3]。不仅如此，中华蜜蜂的野

生种群还被作为环境影响评价的重要指示物 [3]，是我国自然

生态体系中不可缺少的重要环节 [5]，在维持生态平衡方面具

有重要意义。

随着城市化进程的发展，城区面积在不断扩展，公园绿

地的建设步伐也在加快，其中园林绿化成为重要的城市景观

类型。通过对城市园林中开花植物和蜜蜂访花行为调查研

究，发现即使在大量其他蜜粉植物开花期间，园林植物仍然

是中华蜜蜂的采集对象 [6]，尤其在春季大量的园艺花卉盛开，

更成为城区中华蜜蜂的主要采集对象。园艺花卉是城市绿化

发展中的重要组成部分，不仅种类繁多，色彩各异，具有极

强的观赏性，很多种类都可以为蜜蜂提供有效的花蜜、花

粉，所以有必要将城市环境纳入传粉昆虫保护的范畴 [7]，让

公园绿地成为生物多样性保护的基地。本文通过中华蜜蜂对

4种常用灌草类园艺花卉访花行为的研究，筛选有效的蜜源

花卉植物，以期通过对园艺花卉的配置达到对中华蜜蜂保育

的目的。

1 试验材料与方法

1.1 试验地

因天气情况会显著影响中华蜜蜂访花行为，因此将试验

样地放在室内大棚中进行，大棚地点位于上海市奉贤区吴房村

生态农场，地理位置为121º31’31.42″E，30º53’42.94″N，面

积256 m2，周边有大量农田、林地。大棚覆盖透明薄膜，加盖

遮阴网，设置通风设施。在大棚入口两侧分别放置一个蜂箱，

将蜂箱的出蜂口对准大棚内部，每个蜂箱约有5 000头中华蜜

蜂的工蜂，蜜源植物集中放置于大棚中央。

1.2 目标昆虫

本研究的观察对象为中华蜜蜂的工蜂，体长10～13 mm，

全身密被黑色或深黄色绒毛。复眼发达，触角膝状，为适应

取食蜜粉，口器嚼吸式，上唇长方形，唇基中央隆起，具红

黄色的三角斑；腹部各节均具黑色环带；后足携粉足，胫节

形成花粉蓝 [8]。

中华蜜蜂咀嚼式口器虽短但内部结构可伸长，便于取食花

冠大且浅的花的花粉与花蜜。采集花粉时，蜂体表面的浓密绒

毛可粘附花粉粒，前足、中足和后足将粘附在身体上的花粉粒

收集一起传递到后足基跗节内侧的花粉栉上。最后通过花粉

耙刮集和后足耳状突的推挤，将花粉粒推进花粉筐中[9]。

在上海的春季，中华蜜蜂出巢时间在8：00左右，归巢

17：00左右，受遮阴网影响，大棚内中华蜜蜂9：00左右开始

活动，10：00出巢达到高峰，16：00左右鲜有蜜蜂出巢，所以

计时自10：00开始，统计至16：30点结束。

1.3 蜜源植物

春季园林开花植物众多，尤其是灌草类花卉开花量大、花

色多样，被广泛运用于园艺展览展示中。花朵产生的花粉、

花蜜成为吸引访花昆虫的诱物。本研究选取白色、红色和紫

色3种不同颜色的4种常用灌草类园艺花卉杜鹃（Rhododendron 

simsii）、天竺葵（Pelargonium hortorum）、角堇（Viola cornuta）、矮牵牛

（Petunia hybrida）为蜜源植物材料（图1）。杜鹃花，伞形花序顶

生，有花1至数朵与叶枝出自同一个顶芽，花冠阔漏斗形或漏

斗状钟形，红色至紫红色，粉红色或白色；天竺葵，伞形花

序腋生，具多花，花左右对称，紫红色、红色、橙红色、粉

红色或白色；角堇，花两性，两侧对称，花梗腋生，花左右

对称，花色丰富，花瓣有红、白、黄、紫、蓝等颜色，常有花

斑，有时上瓣和下瓣呈不同颜色，花丝极短，花药环生于雌蕊

周围，药隔顶端延伸成膜质附属物，下方2枚雄蕊的药隔背方

近基部处形成距状蜜腺，伸入于下方花瓣的距中；矮牵牛，花

冠喇叭状，花色有红、白、粉、紫及各种带斑点、网纹、条纹

等。4种植物的花冠径、雄蕊数等花部特征如表1。

1.4 研究方法

将杜鹃、天竺葵、角堇和矮牵牛4种灌草类园艺花卉按种

类、花色分片区排列在大棚中，每一类型植物5～10盆，保证

每种颜色花卉有50朵花同时开放，多余的、开花晚期的进行

剪除。试验前，对蜂群和植物进行1～3 d的适应和恢复管理。

实验前一天夜间，将蜂巢出口使用封隔片封住，让实验开始时

蜜蜂处于饥饿状态，保证出勤率。

实验时间为2020年4月23-28日，连续7 d，天气以晴朗天

气为主，大棚内白天温度20～28℃，湿度50%～64%，室内外

湿度基本保持一致，温度高于外界约2℃。上午10点开始进行

实验，将出蜂口处封片打开，让蜜蜂可以自由进出蜂巢。一天

内分别在10：00-11：30、13：00-14：30和15：00-16：30三个

时间段用秒表对中华蜜蜂的访花行为进行记录，包括每5 min同

一类型的50朵花吸引的蜜蜂数量（只/5 min）以及平均一只蜜蜂

的访花频率（朵 /min）、访花时间（s/只）、访花间隔时间（s/只）。

前两个指标一天内每个时间段重复3次，后两个指标重复30次。

模拟公园绿地中游客量和游客行为在样地中穿梭游览，

分别以0次/min、1次/min、5次/min和10次/min的频率在花丛中

观赏走动，观察中华蜜蜂的访花行为，包括每5 min同一类型

的50朵花吸引的蜜蜂数量（只/5 min）以及平均一只蜜蜂的访

花数量（朵 /min）。

1.5分析方法

用SPSS18.0统计分析软件对数据进行正态化转换，再利用

方差分析和LSD多重比较分析花卉种类和色彩对中华蜜蜂访花

行为的影响。作图采用Microsoft Excel2007。

2 结果和分析

2.1 不同蜜源植物的种类和颜色与中华蜜蜂访花时间的关系

昆虫访花时间是昆虫在每朵花上的停留时间。由图2所

示，3种不同花卉色彩下，中华蜜蜂对4种不同花卉种类的访

花时间差异显著（P<0.05），而同一花卉种类不同花色间的访

花时间差异却并不显著（P>0.05）。中华蜜蜂对矮牵牛的访花

时间显著长于其他3种（P<0.05），白色、红色和紫色花分别为

4.22 s/只、4.18 s/只和4.21 s/只；其次是杜鹃花，3种花色的中

华蜜蜂访花时间分别为3.63 s/只、3.65 s /只和3.54 s/只；天竺

葵和角堇的中华蜜蜂访花时间显著较短（P<0.05），3种花色分

别为2.45 s/只和1.94 s/只、2.46 s/只和1.98 s/只、2.44 s/只和1.94 

s/只。通过花卉种类和色彩双因素方差分析，中华蜜蜂的访

表1  四种园艺花卉的花部特征

植物种类 花冠型 花冠直径/mm 冠筒长/mm 花瓣数/枚 雄蕊数/枚 雄蕊长/mm 花粉囊长/mm

杜鹃花 阔漏斗形 25～35 35～40 5 10 42～65 1.8～2.6

天竺葵 左右对称 38～45 5 10 7～9 1.5～2

角堇 两侧对称 25～40 5 5

矮牵牛 伞形 37～55 28～32 5 5 17～25 1.3～2

杜鹃 天竺葵

角堇 矮牵牛 1 2

1. 蜜源植物

2. 花卉种类与色彩对中华蜜蜂访花时间的影响（平均值±标准差）

注：小写字母代表在0.05显著性水平下相同花卉种类不同颜色间的差异性；大写字母

代表在0.05显著性水平下相同颜色不同种类间的差异性；**代表在0.05水平下显著影

响；ns代表无显著影响。
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物约80%为虫媒传粉，其中人类直接食用的粮食作物中75%是

靠昆虫传粉，由此可见传粉昆虫创造的巨大价值 [2]。

在众多的传粉昆虫中，蜜蜂科（Apidae）昆虫最为人们熟

知，其中，中华蜜蜂（Apis cerana Fabricius）是一个代表性种类。

它是我国特有的蜜蜂种质资源，种群数量大、访花时间长且

弹花频率较高，在传粉昆虫中具有明显优势度，在很多地区

是绝对的优势种；同时中华蜜蜂访花范围广，嗅觉敏锐，几

乎遍布所有开花植物，对零星分散的蜜粉植物具有很强的搜

寻和采集能力[3]，尤其对高寒地区、早春和晚秋的开花植物

传授花粉效果显著 [4]。在各分布地，中华蜜蜂是农作物和本

土植物的有效传粉者，不仅能提高作物产量，还能在传粉过

程中产出许多极具价值的副产品 [3]。不仅如此，中华蜜蜂的野

生种群还被作为环境影响评价的重要指示物 [3]，是我国自然

生态体系中不可缺少的重要环节 [5]，在维持生态平衡方面具

有重要意义。

随着城市化进程的发展，城区面积在不断扩展，公园绿

地的建设步伐也在加快，其中园林绿化成为重要的城市景观

类型。通过对城市园林中开花植物和蜜蜂访花行为调查研

究，发现即使在大量其他蜜粉植物开花期间，园林植物仍然

是中华蜜蜂的采集对象 [6]，尤其在春季大量的园艺花卉盛开，

更成为城区中华蜜蜂的主要采集对象。园艺花卉是城市绿化

发展中的重要组成部分，不仅种类繁多，色彩各异，具有极

强的观赏性，很多种类都可以为蜜蜂提供有效的花蜜、花

粉，所以有必要将城市环境纳入传粉昆虫保护的范畴 [7]，让

公园绿地成为生物多样性保护的基地。本文通过中华蜜蜂对

4种常用灌草类园艺花卉访花行为的研究，筛选有效的蜜源

花卉植物，以期通过对园艺花卉的配置达到对中华蜜蜂保育

的目的。

1 试验材料与方法

1.1 试验地

因天气情况会显著影响中华蜜蜂访花行为，因此将试验

样地放在室内大棚中进行，大棚地点位于上海市奉贤区吴房村

生态农场，地理位置为121º31’31.42″E，30º53’42.94″N，面

积256 m2，周边有大量农田、林地。大棚覆盖透明薄膜，加盖

遮阴网，设置通风设施。在大棚入口两侧分别放置一个蜂箱，

将蜂箱的出蜂口对准大棚内部，每个蜂箱约有5 000头中华蜜

蜂的工蜂，蜜源植物集中放置于大棚中央。

1.2 目标昆虫

本研究的观察对象为中华蜜蜂的工蜂，体长10～13 mm，

全身密被黑色或深黄色绒毛。复眼发达，触角膝状，为适应

取食蜜粉，口器嚼吸式，上唇长方形，唇基中央隆起，具红

黄色的三角斑；腹部各节均具黑色环带；后足携粉足，胫节

形成花粉蓝 [8]。

中华蜜蜂咀嚼式口器虽短但内部结构可伸长，便于取食花

冠大且浅的花的花粉与花蜜。采集花粉时，蜂体表面的浓密绒

毛可粘附花粉粒，前足、中足和后足将粘附在身体上的花粉粒

收集一起传递到后足基跗节内侧的花粉栉上。最后通过花粉

耙刮集和后足耳状突的推挤，将花粉粒推进花粉筐中[9]。

在上海的春季，中华蜜蜂出巢时间在8：00左右，归巢

17：00左右，受遮阴网影响，大棚内中华蜜蜂9：00左右开始

活动，10：00出巢达到高峰，16：00左右鲜有蜜蜂出巢，所以

计时自10：00开始，统计至16：30点结束。

1.3 蜜源植物

春季园林开花植物众多，尤其是灌草类花卉开花量大、花

色多样，被广泛运用于园艺展览展示中。花朵产生的花粉、

花蜜成为吸引访花昆虫的诱物。本研究选取白色、红色和紫

色3种不同颜色的4种常用灌草类园艺花卉杜鹃（Rhododendron 

simsii）、天竺葵（Pelargonium hortorum）、角堇（Viola cornuta）、矮牵牛

（Petunia hybrida）为蜜源植物材料（图1）。杜鹃花，伞形花序顶

生，有花1至数朵与叶枝出自同一个顶芽，花冠阔漏斗形或漏

斗状钟形，红色至紫红色，粉红色或白色；天竺葵，伞形花

序腋生，具多花，花左右对称，紫红色、红色、橙红色、粉

红色或白色；角堇，花两性，两侧对称，花梗腋生，花左右

对称，花色丰富，花瓣有红、白、黄、紫、蓝等颜色，常有花

斑，有时上瓣和下瓣呈不同颜色，花丝极短，花药环生于雌蕊

周围，药隔顶端延伸成膜质附属物，下方2枚雄蕊的药隔背方

近基部处形成距状蜜腺，伸入于下方花瓣的距中；矮牵牛，花

冠喇叭状，花色有红、白、粉、紫及各种带斑点、网纹、条纹

等。4种植物的花冠径、雄蕊数等花部特征如表1。

1.4 研究方法

将杜鹃、天竺葵、角堇和矮牵牛4种灌草类园艺花卉按种

类、花色分片区排列在大棚中，每一类型植物5～10盆，保证

每种颜色花卉有50朵花同时开放，多余的、开花晚期的进行

剪除。试验前，对蜂群和植物进行1～3 d的适应和恢复管理。

实验前一天夜间，将蜂巢出口使用封隔片封住，让实验开始时

蜜蜂处于饥饿状态，保证出勤率。

实验时间为2020年4月23-28日，连续7 d，天气以晴朗天

气为主，大棚内白天温度20～28℃，湿度50%～64%，室内外

湿度基本保持一致，温度高于外界约2℃。上午10点开始进行

实验，将出蜂口处封片打开，让蜜蜂可以自由进出蜂巢。一天

内分别在10：00-11：30、13：00-14：30和15：00-16：30三个

时间段用秒表对中华蜜蜂的访花行为进行记录，包括每5 min同

一类型的50朵花吸引的蜜蜂数量（只/5 min）以及平均一只蜜蜂

的访花频率（朵 /min）、访花时间（s/只）、访花间隔时间（s/只）。

前两个指标一天内每个时间段重复3次，后两个指标重复30次。

模拟公园绿地中游客量和游客行为在样地中穿梭游览，

分别以0次/min、1次/min、5次/min和10次/min的频率在花丛中

观赏走动，观察中华蜜蜂的访花行为，包括每5 min同一类型

的50朵花吸引的蜜蜂数量（只/5 min）以及平均一只蜜蜂的访

花数量（朵 /min）。

1.5分析方法

用SPSS18.0统计分析软件对数据进行正态化转换，再利用

方差分析和LSD多重比较分析花卉种类和色彩对中华蜜蜂访花

行为的影响。作图采用Microsoft Excel2007。

2 结果和分析

2.1 不同蜜源植物的种类和颜色与中华蜜蜂访花时间的关系

昆虫访花时间是昆虫在每朵花上的停留时间。由图2所

示，3种不同花卉色彩下，中华蜜蜂对4种不同花卉种类的访

花时间差异显著（P<0.05），而同一花卉种类不同花色间的访

花时间差异却并不显著（P>0.05）。中华蜜蜂对矮牵牛的访花

时间显著长于其他3种（P<0.05），白色、红色和紫色花分别为

4.22 s/只、4.18 s/只和4.21 s/只；其次是杜鹃花，3种花色的中

华蜜蜂访花时间分别为3.63 s/只、3.65 s /只和3.54 s/只；天竺

葵和角堇的中华蜜蜂访花时间显著较短（P<0.05），3种花色分

别为2.45 s/只和1.94 s/只、2.46 s/只和1.98 s/只、2.44 s/只和1.94 

s/只。通过花卉种类和色彩双因素方差分析，中华蜜蜂的访

表1  四种园艺花卉的花部特征

植物种类 花冠型 花冠直径/mm 冠筒长/mm 花瓣数/枚 雄蕊数/枚 雄蕊长/mm 花粉囊长/mm

杜鹃花 阔漏斗形 25～35 35～40 5 10 42～65 1.8～2.6

天竺葵 左右对称 38～45 5 10 7～9 1.5～2

角堇 两侧对称 25～40 5 5

矮牵牛 伞形 37～55 28～32 5 5 17～25 1.3～2

杜鹃 天竺葵

角堇 矮牵牛 1 2

1. 蜜源植物

2. 花卉种类与色彩对中华蜜蜂访花时间的影响（平均值±标准差）

注：小写字母代表在0.05显著性水平下相同花卉种类不同颜色间的差异性；大写字母

代表在0.05显著性水平下相同颜色不同种类间的差异性；**代表在0.05水平下显著影

响；ns代表无显著影响。
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花时间主要受花卉种类的影响（P<0.05），花卉色彩以及种类

与色彩的交互作用影响并不显著（P>0.05）。

2.2 不同蜜源植物的种类和颜色与中华蜜蜂访花时间间隔的

关系

昆虫访花间隔时间是昆虫飞离上一朵花至访问下一朵花的

间隔时间。由图3所示，3种不同花卉色彩下，中华蜜蜂对4种

不同花卉种类的访花间隔时间差异显著（P<0.05），而同一花卉

种类不同花色间的访花间隔时间差异却并不显著（P>0.05）。中

华蜜蜂对杜鹃花的访花间隔时间显著长于其他3种（P<0.05），白

色、红色和紫色花分别为1.77 s/只、1.70 s/只和1.75 s/只；其次是

矮牵牛和角堇，3种花色的中华蜜蜂访花间隔时间分别为1.56 s/

只和1.43 s/只、1.56 s/只和1.44 s/只、1.54 s/只和1.43 s/只；天竺葵

的中华蜜蜂访花间隔时间显著最短（P<0.05），3种花色分别为1.26 

s/只、1.25 s/只和1.25 s/只。通过花卉种类和色彩双因素方差分析，

中华蜜蜂的访花间隔时间主要受花卉种类的影响（P<0.05），花卉

色彩以及种类与色彩的交互作用影响并不显著（P>0.05）。

2.3 不同蜜源植物的种类和颜色与中华蜜蜂访花数量的关系

昆虫访花数量是昆虫在单位时间内访问花的数量。由图4

所示，3种不同花卉色彩下，中华蜜蜂对4种不同花卉种类的访

花数量差异显著（P<0.05），而同一花卉种类不同花色间的访花

数量差异却并不显著（P>0.05）。中华蜜蜂对杜鹃花的访花数量

最高（4～5只/5 min），红色吸引蜜蜂数量可达到5只/5 min以上；

其次是天竺葵和矮牵牛，两者的中华蜜蜂访花数量差异并不显

著（P<0.05），数量均在3～4只/5 min，蜜蜂对角堇的访花数量

显著最低，仅在2只/5 min左右。通过花卉种类和色彩双因素方

差分析，蜜蜂的访花数量主要受花卉种类的影响（P<0.05），花

卉色彩以及种类与色彩的交互作用影响并不显著（P>0.05）。

2.4 不同蜜源植物的种类和颜色与中华蜜蜂访花频率的关系

昆虫访花频率是单位时间内昆虫访问单个花朵的次数。由

图5所示，3种不同花卉色彩下，中华蜜蜂对4种不同花卉种

类的访花频率差异显著（P<0.05），而同一花卉种类不同花色间

的访花频率差异却并不显著（P>0.05）。中华蜜蜂对杜鹃、天竺

葵、矮牵牛的访花频率差异并不显著（P>0.05），平均每分钟访

问4朵左右，而对角堇的访花频率显著较低，仅2朵左右。通

过花卉种类和色彩双因素方差分析，蜜蜂的访花频率主要受花

卉种类的影响（P<0.05），花卉色彩以及种类与色彩的交互作用

影响并不显著（P>0.05）。

2.5 游客量和游客行为对中华蜜蜂访花行为的影响

中华蜜蜂的访花行为不受公园绿地中正常游客量的影响。

在样地中，以0次/min、1次/min、5次/min和10次/min的频率

在花丛中走动，结果显示每5 min内访花蜜蜂数量分别为3.46

只、3.38只、3.50只和3.31只，单只蜜蜂在每分钟时间内采花

数量分别为3.51朵、3.54朵、3.46朵和3.35朵，两组数据均无

显著性差异（P＞0.05）。

3 讨论与结论

中华蜜蜂的访花行为明显受花卉种类影响，主要体现于昆

虫的拜访频率与蜜源植物花形的关系 [10]。本研究发现中华蜜蜂

在单花上的拜访时间主要取决于花朵的蜜粉量和获得蜜粉的

难易程度。中华蜜蜂要想获得花蜜，必须由上而下穿过雄蕊和

触碰柱头，钻至花柱底端才能得到花蜜 [11]，花朵的这一结构

使得昆虫获得花蜜难度增加，致使访花时间延长。

杜鹃花花粉量较大，花丝分散且长短不一，中华蜜蜂来回

穿梭访花时间较长。花冠呈漏斗状，弧度大，雄蕊明显长于冠

筒，蜜蜂需悬停较长时间选择着陆点，所以访花间隔时间明显

长。4种花卉中杜鹃花花冠最大，蜜粉量大，招引来的访花蜂

数最多，单只蜜蜂的访花频率较高。矮牵牛花冠大，花粉量多，

解剖冠筒底部可见明显的花蜜，中华蜜蜂需钻入才能采集到花

粉，故访花时间明显长。由于蜜蜂对矮牵牛花粉的采集时间长，

且冠筒狭长，蜜蜂爬进爬出需要较多时间，所以单位时间内同

一类型花上的访花蜂数较少，而单只蜜蜂的访花频率较低。天

竺葵花粉量较少，中华蜜蜂访花时间较短。花序呈伞形，较平

坦，中华蜜蜂可直接着陆在花粉处，访花间隔时间最短。较

大的花冠和稍外露的花粉招引的访花蜂数较多，访花频率也较

高。角堇花朵相对较小，且角堇属于闭锁花，闭花授粉，花丝

极短，花粉量少，中华蜜蜂访花时间最短。花冠平坦，无冠筒，

适合快速着陆，蜜蜂访花间隔时间较短。较小的花冠和较少的

诱物致使访花蜂数明显最少，蜜蜂的访花频率明显最低。

本研究表明，中华蜜蜂喜欢粉蜜量丰富、花冠大的园艺花

卉，伞形科平坦顶置的花序对蜜蜂来说找食物是相对容易的，

所以杜鹃花和矮牵牛是中华蜜蜂访花的首选。但访花行为与花

的颜色无关。这与蜜蜂访花与不同品种紫花苜蓿花部特征的

相关性的研究结论相似 [10]，花朵的颜色并不是造成访花蜂数

差异的主要原因。

本研究通过人为模拟游客游园、赏花、驻足等行为，发现

中华蜜蜂的访花行为几乎不受游客正常赏花行为的影响，与正

常游客数量的多少没有直接的联系。因此，在公园绿地设计改

造中，不必担心正常游客量对中华蜜蜂种群所产生的影响。

随着城市生态建设的发展，城市美化在绿化、彩化基础

上，不再局限于视觉的欣赏，更要作为城市自然生产力的主

体，成为城市生态支持系统的核心 [12]。所以园林植物选择时，

需要考虑到植物与传粉昆虫的关系，以提高生态效应。园艺花

卉种类繁多且开花数量大，很多种类是良好的蜜源植物，对蜜

蜂具有很大的吸引力，在园林配置中应该优先考虑 [7]。通过园

艺花卉的配置为中华蜜蜂提供食物来源，可以促进城市绿地自

然化，为生物多样性保护营造良好栖息地。
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3. 花卉种类与色彩对中华蜜蜂访花间隔的影响（平均值±标准差）

4. 花卉种类与色彩对中华蜜蜂访花数量的影响（平均值±标准差）

5. 花卉种类与色彩对中华蜜蜂访花频率的影响（平均值±标准差）
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花时间主要受花卉种类的影响（P<0.05），花卉色彩以及种类

与色彩的交互作用影响并不显著（P>0.05）。

2.2 不同蜜源植物的种类和颜色与中华蜜蜂访花时间间隔的

关系

昆虫访花间隔时间是昆虫飞离上一朵花至访问下一朵花的

间隔时间。由图3所示，3种不同花卉色彩下，中华蜜蜂对4种

不同花卉种类的访花间隔时间差异显著（P<0.05），而同一花卉

种类不同花色间的访花间隔时间差异却并不显著（P>0.05）。中

华蜜蜂对杜鹃花的访花间隔时间显著长于其他3种（P<0.05），白

色、红色和紫色花分别为1.77 s/只、1.70 s/只和1.75 s/只；其次是

矮牵牛和角堇，3种花色的中华蜜蜂访花间隔时间分别为1.56 s/

只和1.43 s/只、1.56 s/只和1.44 s/只、1.54 s/只和1.43 s/只；天竺葵

的中华蜜蜂访花间隔时间显著最短（P<0.05），3种花色分别为1.26 

s/只、1.25 s/只和1.25 s/只。通过花卉种类和色彩双因素方差分析，

中华蜜蜂的访花间隔时间主要受花卉种类的影响（P<0.05），花卉

色彩以及种类与色彩的交互作用影响并不显著（P>0.05）。

2.3 不同蜜源植物的种类和颜色与中华蜜蜂访花数量的关系

昆虫访花数量是昆虫在单位时间内访问花的数量。由图4

所示，3种不同花卉色彩下，中华蜜蜂对4种不同花卉种类的访

花数量差异显著（P<0.05），而同一花卉种类不同花色间的访花

数量差异却并不显著（P>0.05）。中华蜜蜂对杜鹃花的访花数量

最高（4～5只/5 min），红色吸引蜜蜂数量可达到5只/5 min以上；

其次是天竺葵和矮牵牛，两者的中华蜜蜂访花数量差异并不显

著（P<0.05），数量均在3～4只/5 min，蜜蜂对角堇的访花数量

显著最低，仅在2只/5 min左右。通过花卉种类和色彩双因素方

差分析，蜜蜂的访花数量主要受花卉种类的影响（P<0.05），花

卉色彩以及种类与色彩的交互作用影响并不显著（P>0.05）。

2.4 不同蜜源植物的种类和颜色与中华蜜蜂访花频率的关系

昆虫访花频率是单位时间内昆虫访问单个花朵的次数。由

图5所示，3种不同花卉色彩下，中华蜜蜂对4种不同花卉种

类的访花频率差异显著（P<0.05），而同一花卉种类不同花色间

的访花频率差异却并不显著（P>0.05）。中华蜜蜂对杜鹃、天竺

葵、矮牵牛的访花频率差异并不显著（P>0.05），平均每分钟访

问4朵左右，而对角堇的访花频率显著较低，仅2朵左右。通

过花卉种类和色彩双因素方差分析，蜜蜂的访花频率主要受花

卉种类的影响（P<0.05），花卉色彩以及种类与色彩的交互作用

影响并不显著（P>0.05）。

2.5 游客量和游客行为对中华蜜蜂访花行为的影响

中华蜜蜂的访花行为不受公园绿地中正常游客量的影响。

在样地中，以0次/min、1次/min、5次/min和10次/min的频率

在花丛中走动，结果显示每5 min内访花蜜蜂数量分别为3.46

只、3.38只、3.50只和3.31只，单只蜜蜂在每分钟时间内采花

数量分别为3.51朵、3.54朵、3.46朵和3.35朵，两组数据均无

显著性差异（P＞0.05）。

3 讨论与结论

中华蜜蜂的访花行为明显受花卉种类影响，主要体现于昆

虫的拜访频率与蜜源植物花形的关系 [10]。本研究发现中华蜜蜂

在单花上的拜访时间主要取决于花朵的蜜粉量和获得蜜粉的

难易程度。中华蜜蜂要想获得花蜜，必须由上而下穿过雄蕊和

触碰柱头，钻至花柱底端才能得到花蜜 [11]，花朵的这一结构

使得昆虫获得花蜜难度增加，致使访花时间延长。

杜鹃花花粉量较大，花丝分散且长短不一，中华蜜蜂来回

穿梭访花时间较长。花冠呈漏斗状，弧度大，雄蕊明显长于冠

筒，蜜蜂需悬停较长时间选择着陆点，所以访花间隔时间明显

长。4种花卉中杜鹃花花冠最大，蜜粉量大，招引来的访花蜂

数最多，单只蜜蜂的访花频率较高。矮牵牛花冠大，花粉量多，

解剖冠筒底部可见明显的花蜜，中华蜜蜂需钻入才能采集到花

粉，故访花时间明显长。由于蜜蜂对矮牵牛花粉的采集时间长，

且冠筒狭长，蜜蜂爬进爬出需要较多时间，所以单位时间内同

一类型花上的访花蜂数较少，而单只蜜蜂的访花频率较低。天

竺葵花粉量较少，中华蜜蜂访花时间较短。花序呈伞形，较平

坦，中华蜜蜂可直接着陆在花粉处，访花间隔时间最短。较

大的花冠和稍外露的花粉招引的访花蜂数较多，访花频率也较

高。角堇花朵相对较小，且角堇属于闭锁花，闭花授粉，花丝

极短，花粉量少，中华蜜蜂访花时间最短。花冠平坦，无冠筒，

适合快速着陆，蜜蜂访花间隔时间较短。较小的花冠和较少的

诱物致使访花蜂数明显最少，蜜蜂的访花频率明显最低。

本研究表明，中华蜜蜂喜欢粉蜜量丰富、花冠大的园艺花

卉，伞形科平坦顶置的花序对蜜蜂来说找食物是相对容易的，

所以杜鹃花和矮牵牛是中华蜜蜂访花的首选。但访花行为与花

的颜色无关。这与蜜蜂访花与不同品种紫花苜蓿花部特征的

相关性的研究结论相似 [10]，花朵的颜色并不是造成访花蜂数

差异的主要原因。

本研究通过人为模拟游客游园、赏花、驻足等行为，发现

中华蜜蜂的访花行为几乎不受游客正常赏花行为的影响，与正

常游客数量的多少没有直接的联系。因此，在公园绿地设计改

造中，不必担心正常游客量对中华蜜蜂种群所产生的影响。

随着城市生态建设的发展，城市美化在绿化、彩化基础

上，不再局限于视觉的欣赏，更要作为城市自然生产力的主

体，成为城市生态支持系统的核心 [12]。所以园林植物选择时，

需要考虑到植物与传粉昆虫的关系，以提高生态效应。园艺花

卉种类繁多且开花数量大，很多种类是良好的蜜源植物，对蜜

蜂具有很大的吸引力，在园林配置中应该优先考虑 [7]。通过园

艺花卉的配置为中华蜜蜂提供食物来源，可以促进城市绿地自

然化，为生物多样性保护营造良好栖息地。
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3. 花卉种类与色彩对中华蜜蜂访花间隔的影响（平均值±标准差）

4. 花卉种类与色彩对中华蜜蜂访花数量的影响（平均值±标准差）

5. 花卉种类与色彩对中华蜜蜂访花频率的影响（平均值±标准差）
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