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摘  要  【目的】 为明确我国本土优势蜂种中华蜜蜂 Apis cerana cerana Fabricius 对白三叶的访花行为和

授粉效果。【方法】 2021 年 5 月，利用中华蜜蜂为白三叶授粉，采用随机区组设计，共设置了完全授粉、

不授粉、初花期授粉、盛花期授粉及末花期授粉 5 个处理，观察蜜蜂的访花行为和规律，并分析蜜蜂授粉

对白三叶产量相关性状的影响。【结果】 中华蜜蜂在不同时间段授粉，其访花行为均不相同。中华蜜蜂的

单花滞留时间和访花转移次数在初花期的 10:00-12:00 和末花期的 13:00-15:00 最多，盛花期则与此相反；

其花序采粉、蜜次数和访花速率在初花期的 16:00-18:00 最高，盛花期和末花期的最大值出现在

13:00-15:00。中华蜜蜂访花转移次数、花序采粉、蜜次数和访花速率的值均在盛花期最高，而单花滞留时

间、花序访问时间在盛花期最短，且在盛花期与末花期存在显著性的差异（P˂0.05）。相关分析结果表明，

访花速率与单花停滞时间呈不显著负相关关系（P0.05），与花序访问时间呈不显著正相关关系（P0.05）、

与花序采粉和蜜次数（P˂0.01）呈极显著正相关关系；白三叶产量相关性状中产花密度、种子数以及荚果

数在全花期授粉与盛花期最高，分别为（286.67±8.11）个、（4.65±0.20）粒和（66.7±3.93）个；在不授粉

的情况下最低，分别为（273.33±5.81）个、（4.21±0.10）粒和（38.00±2.93）个。【结论】 中华蜜蜂对白

三叶盛花期的访花最活跃；完全授粉和盛花期授粉条件下能较好提高白三叶的花密度、花序花朵数、单序

荚果数和种子数。 

关键词  中华蜜蜂；授粉；访花行为；白三叶；产量相关要素 

Flower-visiting behavior and pollination of white  
clover by Apis cerana cerana 
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Abstract  [Objectives]  To quantify the flower visiting behavior and pollination of white clover, Trifolium repens, by the 

dominant native bee species in China (Apis cerana cerana). [Methods]  Visits by A. cerana cerana to white clover flowers 

were observed and recorded in May 2021 and the relationship between visits and flower density, seed number and pod number 



6 期 陈志敏等: 中华蜜蜂对白三叶的访花行为及授粉效果研究 ·1317· 

 

was analyzed. [Results]  Flower visiting behavior and pollination differed at different times of the day. The retention time of 

a single flower and the transfer time between flowers was highest between 10:00 and 12:00 at the beginning of flowering and 

between 13:00 and 15:00 at the end of flowering, but the reverse was true during the full flowering period. The amount of 

pollen and honey collected, and flower visiting rates per inflorescence, were highest from 16:00 to 18:00 in the initial 

flowering stage, and from 13:00 to 15:00 in the full and the final flowering stages. The transfer time between flowers, the 

amount of time spent collecting pollen and honey and the visiting rate, were highest in the full flowering stage, whereas the 

retention time of a single flower and visiting time between inflorescences were shortest in the full flowering stage; there were 

significant differences between the full and the final flowering stages (P<0.05). There was no significant negative correlation 

between flower visiting rate and single flower stagnation time (P>0.05), nor was there a significant positive correlation with 

inflorescence visiting time (P>0.05), but there was a very significant positive correlation between inflorescence pollination and 

honey collection time (P<0.01). Flower density, seed number and pod number were highest during the full flowering stage; 

(286.67±8.11)ind., (4.65±0.20)grain and (66.70±3.93)ind., respectively, and lowest without pollination; (273.33±5.81)ind., 

(4.21±0.10)grain and (38.00±2.93)ind., respectively. [Conclusion]  Most visits by A. cerana cerana to white clover flowers 

occurred during the full flowering stage. The flower density, number of inflorescences per flower, pod number and seed 

number, were all increased by complete pollination during the full flowering stage. 

Key words  Chinese bee; pollination; flower visiting behavior; totrifolium repens; yield-related factors 

白三叶 Trifolium repens 是一种优良的豆科

牧草，其适口性极好，营养价值高，根系发达，

其根系与固氮菌共生具有较好地固氮功能，在饲

用、绿化、水土保持等方面具较高的应用价值（王

文，2021；王肇钧等，2022）。随着畜牧业的发

展和生态环境保护意识的增强，白三叶在农林业

以及生态保护等方面的应用受到人们广泛关注，

其种子需求量逐年增加（Rasmussen et al.，2010；

李佩洪，2021）。目前，主要通过种植管理（灌

溉、栽培、施肥）来增加白三叶种子产量（Antonín 

et al.，2021；Katharina et al.，2021），以满足市

场需求，但增产效果有限，且存在生产成本高、

耗时、低效及未能物尽其用等问题。不能自行授

粉是影响白三叶种子产量的主要原因，因此需要

依靠风媒或虫媒传粉来保障其种子的产量和质

量（Goodman 和周自玮，1997）。 

据统计，过去几十年里中国农业对传粉昆虫

的依赖度越来越高，2010 年昆虫传粉产生的经

济价值占中国农业总产值的 19.2%，预计 2020

年中国农业昆虫传粉产生的经济价值将超过 2

万亿人民币（Shibonage et al.，2021) 。在全球

范围内，蜜蜂作为传粉昆虫得到了最为广泛的应

用。蜜蜂访花时通过一系列行为（如访花速率、

振翅频率及访花时间等）影响植物的生长、产量

和品质（钦俊德和王琛柱，2001；韩胜明等，2020；

Gagic et al.，2021）。研究表明蜜蜂授粉对瓜果蔬

菜、牧草和油料作物等的产量、品质有明显提高

作用（Perrot et al，2018）。郭媛等（2017）利用

西方蜜蜂 Apis mellifera Linnaeus 和地熊蜂

Bombus terrestris 为紫花苜蓿授粉明显提高了苜

蓿产量。国外研究者利用本地蜂种苜蓿切叶蜂为

白三叶授粉，使白三叶种子产量提高了 39 g/m2

（Goodman 和周自玮，1997；Goodwin et al.，2011；

Richards，2016）。中华蜜蜂 Apis cerana cerana 

Fabricius 是我国本土蜂种的优势种群，几千年来

为我国人民提供了丰富的蜂产品的同时也为我

国的农业发展做出了重要贡献（李春雨和王星，

2021）。目前，有关中华蜜蜂对白三叶的授粉研

究较少（张拱辰，1987），在不同花期的授粉行

为以及对产量相关性状的影响更是鲜见报道。因

此，为进一步探究中华蜜蜂的访花行为和对白三

叶的授粉效果，开展不同花期和不同授粉条件下

中华蜜蜂的访花行为和对白三叶的产量相关性

状的影响研究，将为我国本土授粉昆虫资源的开

发与利用和白三叶种子增产提供数据支撑和理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概述 

贵州省草地技术推广站独山基地位于独山

县（N 25°04′-25°31′，E 107°41′-107°55′），是中
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国南方畜牧业重点县之一，地处贵州最南端，与

广西壮族自治区接壤。地处云贵高原，平均海拔

较周边地区高出 300-500 m。最低海拔 500 m，

最高海拔为 1 465 m，平均海拔 850-1 100 m 之

间。属中亚热带温润季风性气候，四季分明，冬

无严寒、夏无酷暑，年平均气温 15 ℃，极端最

高气温 35.5 ℃，极端最低气温零下 4.0 ℃，年

降雨量为 1 429.9 mm，无霜期 297 d。 

1.2  试验设计 

在贵州省草地技术推广站独山基地的种质

资源圃圃，选取 VNS 白三叶品种为研究对象，

于 2020 年 11 月播种，次年花期利用本土养殖的

中华蜜蜂对其进行授粉试验。试验设置完全授

粉，即全花期授粉（简称 CP）、初花期授粉（简

称 IFP）、盛花期授粉（简称 FFP）、末花期授粉

（简称 FWPP）和不授粉（简称 NP ）5 个处理，

采用随机区组排列试验小区，每个处理进行 3 次

重复试验。5 个处理均以搭建隔离棚（棚布用 60

目白色防虫网代替）进行隔离控制，试验均在 5

月份的晴天（10：00-18：00）进行（何亚平和

刘建全，2004）。 

1.3  访花行为测定 

1.3.1  单花滞留时间（简称 SFRT）   每天

10:00-12:00、13:00-15:00 和 16:00-18:00 对每个

处理中的中华蜜蜂进行单花滞留观测，利用秒表

与计时器记录中华蜜蜂访花时在一朵花上的滞

留时间，每个时间段中每隔 1 h 记录一次，共记

录 3 次，每次记录 3 头，共 9 头，取均值。 

1.3.2  中华蜜蜂访花转移次数（简称 NFVCB）  

分别于 10:00-12:00、13:00-15:00 和 16:00-18:00

对每个处理中的中华蜜蜂进行访花转移情况观

测，利用秒表与计时器记录 1 min 内中华蜜蜂访

花过程中从同一朵花序中的一朵小花转移到另

一朵小花的转移次数，每个时间段中每隔 1 h 记

录一次，共记录 3 次，每次记录 3 头，共 9 头，

取均值。 

1.3.3  花序采粉和蜜次数（简称 NPNCI）  分

别于 10:00-12:00、13:00-15:00 和 16:00-18:00    

3 个时间段利用秒表与计时器记录 1 min 内中华

蜜蜂在花序上访花时头部伸入花中采蜜或采粉

的次数，每个时间段中每隔 1 h 记录一次，共记

录 3 次，每次记录 3 头，共 9 头，取均值。 

1.3.4  访花速率（简称 VR）  分别于 10:00- 

12:00、13:00-15:00 和 16:00-18:00 3 个时间段利

用秒表与计时器记录 1 min 内中华蜜蜂访问的花

朵数，每个时间段中每隔 1 h 记录一次，共记录

3 次，每次记录 3 头，共 9 头，取均值； 

1.3.5  花序访问时间（简称 IVT）   分别于

10:00-12:00、13:00-15 和 16:00-18:00 3 个时间段

利用秒表与计时器记录中华蜜蜂在一个花序上

访花时所需要的时间，每个时间段中每隔 1 h 记

录一次，共记录 3 次，每次记录 3 头，共 9 头，

取均值。 

1.4  白三叶相关指标测定 

1.4.1  产花密度  采用随机法以 1 m×1 m 的样

方分别对 5 个处理的花序数量（含已凋谢的花序

数）进行统计，每个处理 3 个重复，取均值。 

1.4.2  花序花朵数  分别对 5 个处理的单个花

序上的花朵数进行随机取样统计，每个处理 3 个

重复，每个重复随机统计 10 个花序，取均值。 

1.4.3  单序荚果数  在试验结束后的晚熟期，分

别对 5 个处理单个花序上的结荚数进行统计，每

个处理 3 个重复，每个重复随机统计 10 个花序，

取均值。 

1.4.4  种子数  在试验结束后的晚熟期，各分别

对 5 个处理中单一果荚内的种子数量进行统计，

每个处理 3 个重复，每个重复随机统计 50 个荚

果，取均值。 

2  结果与分析 

2.1  中华蜜蜂对白三叶的访花行为和访花规律 

2.1.1  中华蜜蜂对白三叶的访花行为  中华蜜

蜂在 3 个时间段（10:00-12:00、13:00-15:00 和

16:00-18:00）内初花期的单花滞留时间（图 1：

A）在 10:00-18:00 随着时间的推移而逐渐减短，

但 3 个时间段内的单花滞留时间差异不显著

（P0.05）；在盛花期时单花滞留时间，在 1 d 中

随着时间的推移逐渐延长，且在 10: 00-12:00 的 
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图 1  中华蜜蜂对白三叶访花行为变化 

Fig. 1  The dynamic changes of Chinese honeybee's  
visiting behavior on white clover 

A. 单花滞留时间；B. 中华蜜蜂访花转移次数； 

C. 花序采粉和蜜次数。 

柱上标有不同的小写字母表示差异显著 

（P˂0.05，F-test 检验）。图 2 同。 

A. Single flower residence time; B. Number of visits and  
transfers of Chiese bee; C. Number of pollen and nectar  
collection of inflorescence. Histograms with different 

lowercase letters indicate significant differences at  
0.05 level by F-test. The same as Fig. 2. 

 

单花滞留时间与其余 2 个时间段存在显著性差

异（P˂0.05）；末花期的单花滞留时间与前面两

个花期有所不同，10:00-15:00 时间段逐渐增加，

16:00 后逐渐降低，3 个时间段内的单花滞留时

间的差异性均不显著（P0.05）。 

中华蜜蜂的访花转移次数（图 1：B）在初

花期的 10:00-18:00 逐渐减少，3 个时间段的访花

转移次数无显著性差异（P0.05）；盛花期的访

花转移次数在 10:00-18:00 逐渐减少，10:00-12:00

和 13:00-15:00 的访花转移次数与 16:00-18:00 存

在显著性差异（P˂0.05）；末花期的访花转移次

数在 10:00-15:00 逐渐增加，16:00 后则逐渐减少，

且 3 个时间段内的访花转移次数无显著性差异

（P0.05）。中华蜜蜂对白三叶采集粉和蜜次数

（图 1：C）在初花期的 10:00-15:00 逐渐降低，

16:00 后逐渐增加，3 个时间段间无显著性差异

（P0.05）；盛花期和末花期的采集粉和蜜次数

规律基本相似，但与初花期在 3 个时间段内的规

律不同，且盛花期的采集粉和蜜次数在 13:00- 

15:00 与 10:00-12:00 和 16:00-18:00 均存在显著

性差异（P˂0.05）。 

2.1.2  中华蜜蜂对白三叶的访花频率  中华蜜

蜂在不同花期的访花速率在10:00-18:00不同（图

2：A）。初花期 10:00-15:00 逐渐降低，之后逐渐

增加，不同时间段间的差异均不显著（P0.05）；

而盛花期访花速率与初花期相反，最后一个时间

段与前两时间段存在显著性差异（P˂0.05）；末

花期与盛花期访花速率的趋势相同，但 3 个时间

段间的差异均不显著（P0.05）。 

在 10:00-18:00 期间，中华蜜蜂花序访问时

间在初花期 10:00-15:00 逐渐增加，16:00 后逐渐

降低，花序访问时间在 13:00-15:00 与 10:00-12:00

差异不显著（P0.05）（图 2：B）；盛花期与初

花期的花序访问时间规律相似，10:00-12:00 与

16:00-18:00 的差异不显著（P0.05），而 10:00- 

12:00 和 16:00-18:00 的花序访问时间均与 13:00- 

15:00 的花序访问时间存在显著性差异（P˂0.05）；

末花期的花序访问时间与初花期和盛花期的花

序访花时间规律相反，10:00-12:00 的花序访问时

间与 13:00-15:00 的花序访问时间存在显著性差

异（P˂0.05）。 
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中华蜜蜂的访花行为在不同花期表现不同

（表 1）。单花滞留时间在 10:00-15:00 均表现为

盛花期最短（0.019 s 和 0.022 s），末花期最长

（0.037 s 和 0.034 s），在 10:00-12:00 末花期的 
 

 
 

图 2  中华蜜蜂对白三叶访花速率的动态变化 

Fig. 2  The dynamic changes of Chinese honeybee's visiting rate on white clover 

A. 访花速率；B. 花序访问时间。A. Flower visiting rate; B. Inflorescence visit time. 
 

表 1  中华蜜蜂对白三叶不同花期访花行为的比较 
Table 1  Comparison of Chinese honeybee’s visiting behavior of white clover in different flowering periods 

蜜蜂访花行为 
Bee visiting behavior 

花期 Flowering period 
时间段 Time period 

10:00-12:00 13:00-15:00 16:00-18:00 

SFRT 初花期 Initial flowering 1.860±0.420ab 1.800±0.480a 1.560±0.180a 

盛花期 Full flowering 1.140±0.180b 1.320±0.060a 1.740±0.240a 

末花期 Flower withering 2.220±0.180a 2.040±0.360a 1.080±0.600a 

NFVCB  初花期 Initial flowering 21.111±1.444ab 20.556±0.868b 20.445±0.588a 

盛花期 Full flowering 24.667±0.192a 23.889±0.909a 20.778±7.219a 

末花期 Flower withering 20.556±1.176b 21.444±0.618ab 14.333±0.619a 

NPNCI  初花期 Initial flowering 14.444±0.801a 12.778±0.676b 13.444±4.893a 

盛花期 Full flowering 15.667±0.577a 17.778±0.729a 14.222±0.333a 

末花期 Flower withering 13.778±1.392a 14.556±0.401b 9.778±0.509a 

VR  初花期 Initial flowering 17.667±2.072a 16.889±0.401b 17.667±0.016a 

盛花期 Full flowering 20.000±0.694a 21.111±0.778a 17.667±0.024a 

末花期 Flower withering 15.444±3.228a 17.333±0.509b 12.111±0.079a 

IVT 初花期 Initial flowering 0.178±0.070a 0.231±0.074a 0.129±0.016a 

盛花期 Full flowering 0.079±0.023a 0.175±0.034a 0.089±0.024a 

末花期 Flower withering 0.230±0.026a 0.091±0.005a 0.115±0.079a 

表中数值为平均值±标准差，同列数据后标有相同小写字母表示差异不显著（P>0.05，F-test 检验），同列数据后标有

不同的小写字母表示差异显著（P˂0.05，F-test 检验）。表 3 同。 

SFRT：单花滞留时间；NFVCB：中华蜜蜂访花转移次数；NPNCI：花序采粉和蜜的次数；VR：访花速率；IVT：花

序访问时间。下表同。 

Date are mean±SD, and followed by the same lowercase letters indicate no significant differences at 0.05 level by F-test, 
while followed by the uppercase letters indicate significant differences at 0.05 level by F-test. The same as table 3. SFRT: 
Single flower residence time; NFVCBN: Nmber of visits and transfers of Chinese bee; NPNCI: Number of pollen and nectar 
collection of inflorescence; VR: Flower visiting rate; IVT: Inflorescence visit time. The same below. 
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单花滞留时间与盛花期的单花滞留时间存在显

著性差异（P˂0.05），在 16:00-18:00 盛花期的单

花滞留时间最长（0.029 s），末花期的单花滞留

时间最短（0.018 s），3 个花期间的差异均不显著

（P0.05）；中华蜜蜂访花转移次数、花序采粉

和蜜次数及访花速率在 3 个花期中均表现为盛

花期的最多，在 13:00-15:00 盛花期与其余两个

花 期的花序采粉和蜜次数存在显著性差异

（P˂0.05）；花序访问时间在 10:00-12:00 与

16:00-18:00 表现为盛花期最少，13:00-15:00 初

花期最多，且 3 个花期之间均无显著性差异

（P0.05）。 

2.2  中华蜜蜂访花行为的相关性分析 

中华蜜蜂对白三叶访花行为相关性分析可

知，单花滞留时间与访花转移次数、花序采粉和

蜜次数、访花速率及花序访问时间等的相关性均

不显著（P0.05），单花滞留时间与花序访问时

间呈正相关关系，与其余 3 个指标均呈负相关关

系（表 2）。访花转移次数与花序采粉和蜜次数、

访花速率和花序访问时间等呈正相关关系，其中

与访花速率呈极显著正相关（P˂0.01），与其它

2 个指标相关性不显著（P0.05）。花序采粉和蜜

次数与访花速率、花序访问时间均呈正相关关

系，其中只与访花速率呈极显著正相关（P˂0.01）。

访花速率与花序访问时间呈正相关关系，但相关

性不显著（P0.05）。 
 

表 2  中华蜜蜂对白三叶不同花期访花 

行为的相关性分析 

Table 2  Correlation analysis of Chinese honeybee's 
visiting behavior of white clover in different 

 flowering periods 

 SFRT NFVCB NPNCI VR IVT

SFRT 1        

NFVCB  –0.6 1      

NPNCI –0.421 0.558 1    

VR –0.538 0.828** 0.866** 1  

IVT 0.06 0.103 0.479 0.426 1 

* 表示在 0.05 级别（双尾）相关性显著；**表示在 0.01 

级别（双尾）相关性显著。 

* indicates significant correlation at the 0.05 level (two-tailed); 
** indicates extremely significant correlation at the 0.01 
level (two-tailed). 

2.3  中华蜜蜂对白三叶产量相关性状的影响 

在不同授粉处理（完全授粉 CP、初花期授

粉 IFP、盛花期授粉 FFP、末花期授粉 FWPP、

不授粉 NP）条件下（表 3），产花密度大小顺序

依次为盛花期授粉完全授粉不授粉末花期授

粉初花期授粉，其中初花期授粉与盛花期授粉

的产花密度差异显著（P˂0.05）；每个花序花朵

数依次为完全授粉不授粉盛花期授粉末花期

授粉初花期授粉，5 个处理条件下的花序花朵

数差异均不显著（P0.05）。单个花序荚果数依

次为：完全授粉盛花期授粉末花期授粉初花

期授粉不授粉，完全授粉与其它 4 个授粉处理

均存在显著性差异（P˂0.05），而这 4 个授粉处

理间不存在显著性的差异（P0.05）。种子数表

现为盛花期授粉＞完全授粉末花期授粉=不授

粉初花期授粉，5 个授粉处理条件之间的种子

数均不存在显著的差异性（P0.05）。 

3  结论与讨论 

蜜蜂的访花行为是植物传粉的主要途径之

一（赵东绪等，2019；敖塘堰等，2021），蜜蜂

为农作物进行授粉时，蜜蜂访花的活跃程度在时

间上差异较大（王丹等，2016）。本文结果显示，

初花期和末花期中华蜜蜂访花的高峰期均在

13:00-15:00（图 1：A，B），访花速率的高峰期

均在 10:00-12:00（图 2：A），可能是初花期和末

花期的花粉和花蜜的分泌量较小（容维中，

1994），而盛花期高峰期为 13:00-15:00（图 2：A），

因试验期间处于多雨季节（5 月），试验田积水

过多而导致清晨的温度略低、湿度过大，植物的

散粉规律受到影响，挥发性物质的扩散性降低，

导致蜜蜂采集的积极性降低（赵括等，2021）。

随着日温度的升高，释放的花粉花蜜量增加，增

强蜜蜂的活跃程度（陈发军等，2016）。也就是

说初花期花粉和花蜜的分泌量少，且上午空气湿

度大等不利于气味分子在空气传播，限制了蜜蜂

找到花朵，而午后温度升高加速了气味分子的扩

散，有利于蜜蜂找到花朵进行采蜜授粉活动。这

说明访花行为很大程度上会受到天气情况的影 
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表 3  不同授粉处理对白三叶相关指标的影响差异 

Table 3  Differences in the effects of different pollination treatments on related indexes of white clover   

处理 

Treatments 

产花密度 

Flowering density 

花序花朵数（朵/个） 

Number of inflorescence 
flowers (single/piece) 

单序荚果数（个） 

Number of single-sequence 
 pods (piece) 

种子数（粒/个） 

Number of seeds 
(grains/piece) 

CP 280.00±2.31ab 90.50±1.14a 66.70±3.93b 4.33±0.12a 

IFP 244.00±13.86b 81.67±7.84a 41.27±1.08a 4.13±0.16a 

FFP 286.67±8.11a 82.43±1.35a 42.65±0.95a 4.65±0.20a 

FWP 261.33±16.71ab 81.83±1.56a 42.47±0.92a 4.21±0.26a 

NP 273.33±5.81ab 84.10±4.21a 38.00±2.93a 4.21±0.10a 

CP：完全授粉；IFP：初花期授粉；FFP：盛花期授粉；FWPP：末花期授粉；NP：不授粉。 

CP: Complete pollination; IFP: Initial flowering pollination; FFP: Full flowering pollination; FWP: Flower withering  
pollination; NP: No pollination. 
 

响，一方面影响开花植物的花粉花蜜的传播，另

一方面影响传粉昆虫的活动，另外低温和降雨都

不利于昆虫的活动。 

单花停滞时间的长短是衡量植物授粉效果

好坏的重要指标，同时也是植物协同进化程度的

间接性因素之一（方海涛和斯琴巴特，2007；孟

柏达等，2019）。研究表明，蜜蜂在花朵上的滞

留时间越长，植物的授粉效果越好（郭城俊等，

2016）。本研究结果表明中华蜜蜂对白三叶授粉

时的单花滞留时间在末花期最长（2.220 s），盛

花期最短（1.140 s），且两者间存在显著性差异

（P<0.05），这可能因为末花期的挥发性物质较

少，使蜜蜂嗅觉的敏感度降低，增加了蜜蜂访问

时间（吴国火等，2020）。此外，花序采粉与蜜

次数的多少与访花速率的高低、花序访问时间的

长短也是衡量植物授粉成功概率大小参考的重

要指标（孟柏达等，2019）。本研究结果表明，

花序采粉和蜜次数与访花速率在盛花期最多；而

花序访问时间在早晚都表现出盛花期最短，这与

蜜蜂访花行为规律相符，即单花滞留时间越短，

蜜蜂的访花速率越高，增加了花序采粉和蜜的机

会，从而增大授粉成功的机率（李稚等，2014；

孟柏达等，2019）。综上所述可知，中华蜜蜂为

白三叶授粉时，在盛花期最为活跃（表 2）。 

而蜜蜂在访花过程中容易受到植物的花色、

花形、综合特征以及花挥发性物质、地理环境等

因素的影响（Williams et al，1983；王伟等，2008），

此外，蜜蜂的访花行为各要素之间也相互影响

（邓晓保等，2005）。本研究结果表明单花滞留

时间与中华蜜蜂访花转移次数、花序采粉和蜜、

访花速率均呈负相关关系，与花序访问时间呈正

相关关系，这与梁之聘等（2010）对大叶铁线莲

访花昆虫行为研究结果相似，这说明蜜蜂的访花

速率主要受单花滞留时间及花序访问时间的影

响。而访花速率与访花转移次数、花序采粉和蜜

均呈极显著正相关关系（P˂0.01），由此可见，

中华蜜蜂访花转移次数、花序采粉和蜜的次数是

影响访花速率的主要因素，是影响蜜蜂访花行为

与授粉效果的间接性因素（表 3）。 

综上所述，授粉在维持生态系统的自然平衡

方面发挥着至关重要的作用，是作物生产的基

石，授粉能够提高其质量和数量（Mashilingi    

et al.，2021）。本研究结果表明，在完全授粉的

条件下白三叶的产量相关要素得到了相应的提

高，与不授粉相比，提高了产花密度 6.67 个、

花序花朵数 6.4 朵、单序荚果数 28.7 个、种子数

0.12 粒，这与 Panakov 和 Vazhov（2012）及黄

斌等（2020）研究的结果相似，这表明中华蜜蜂

授粉使授粉更加充分，促进白三叶更好的生长生

产，这是因为蜜蜂在访花授粉时会将未受精成功

的枯萎花瓣、部分危害花朵的害虫清理掉，使受

精成功的花朵增加阳光的照射和减少害虫的危

害，从而提高了产量的相关要素。本实验在白三

叶初花期、盛花期和末花期开展蜜蜂授粉的研究

结果表明，在盛花期的产量相关要素最高，其中

产花密度显著高于初花期，这与赵恬等（2021）
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利用蜜蜂为猕猴桃授粉的研究结果相似，说明除

了在整个完全授粉之外，盛花期为最佳的授粉时

期，韩建国等（1996）研究表明产花密度是决定

白三叶潜在种子的决定因素，说明中华蜜蜂适当

的授粉除了能提高产量外，还能提高白三叶的生

殖生产。 
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