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智能蜂箱在设施农业授粉蜂群中的应用研究* 
刘绿峰 1**  王  颖 1  王红芳 1  路云涛 2  刘振国 1***  胥保华 1*** 

（1. 山东农业大学动物科技学院，泰安 271018；2. 中国农业科学院，农业信息研究所，北京 100081） 

摘  要  【目的】 以意大利蜜蜂 Apis mellifera ligustica 为研究对象，通过将蜜蜂转至草莓大棚进行试验，

运用智能蜂箱采集蜜蜂在草莓大棚内的日常活动数据，以探究蜜蜂在设施农业环境下影响其健康状况的因

素。【方法】 利用智能蜂箱监测蜜蜂进出巢数量、蜂巢温湿度、蜂脾重量、声音和蜂群群势等数据变化，

为了减少误差对获得的数据进行归一化处理。【结果】 在大棚环境中蜂群的重量呈明显的下降趋势，重量

损失甚至超过 50%。蜂巢内每天平均温度稳定在 10-20 ℃之间，昼夜温差大，不同大棚巢内湿度差距很

大，巢内温湿度并不是蜂群生存的最佳环境。蜂群进出量的变化趋势相似，但变化幅度有差别且蜂群进出

量最高的大棚相较其他大棚高出 2.67-2.83 倍。巢内声音变化趋势相似，随着试验时间的延长声音逐渐增

强。【结论】 大棚环境并不是蜜蜂生存的最佳环境，反季节大棚果蔬种植环境对授粉蜂群的健康有不利影

响。本研究对开展设施农业中蜂群健康状况研究具有一定指导意义。 

关键词  设施农业；智能蜂箱；授粉；蜂群；蜂群健康状态 

Using smart beehives to monitor the health of honeybee colonies 
pollinating agricultural crops 

LIU Lu-Feng1**  WANG Ying1  WANG Hong-Fang1  LU Yun-Tao2   
LIU Zhen-Guo1***  XU Bao-Hua1*** 

(1. College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China;  

2. Agricultural Information Institute of CAAS, Beijing 100081, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the health of honeybees in a strawberry greenhouse. [Methods]  Italian honeybees 

Apis mellifera ligustica were the study species. We used smart beehives situated in a strawberry greenhouse as a monitoring 

tool to obtain data on the number of bees entering and leaving the hive, the temperature and humidity of the hive, the 

honeycomb weight, the volume of sound produced by colonies and colony potential. All data were normalized before analysis. 

[Results]  The weight of bee colonies decreased significantly by > 50% over the course of the study. The average daily 

temperature of hives was between 10 and 20 °C in all three greenhouses. There was, however, a large temperature difference 

between day and night, and humidity varied considerably between greenhouses. The temperature and humidity recorded in 

hives were not ideal for colony health and survival. The trend in the number of bees entering and leaving hives was similar, but 

the range was different. In one greenhouse 2.67-2.83 times more bees entered and left hives than in the other greenhouses. The 

change in the volume of sound produced by colonies was similar; volume gradually increased over the duration of the 

experiment. [Conclusion]  The greenhouse environment is not an ideal environment for honey bees, and the off-season fruit 

and vegetable cultivation environment in greenhouses has adverse effects on the health of honeybee colonies. These findings 

lay a foundation for improving the health of honeybees used for pollination purposes in greenhouses. 
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蜜蜂是目前使用范围最广、最有效的农业授

粉昆虫。蜜蜂授粉对大部分农作物都有不同程度

的增产效果（Klein et al.，2007），具有重要的生

态效益和经济效益（褚亚芳和胡福良，2009；刘

朋飞等，2011）。用蜜蜂授粉不但能减少劳动强

度，提质增效，而且对生态平衡与物种保护具有

独特功能。 

据调查数据显示，全世界设施农业总面积达

到 460 万 hm2，而中国设施农业面积达 370 万

hm2，约占世界设施农业总面积的 80%，居世界

第一（骆飞等，2020）。蜜蜂授粉已经成为设施

农业的关键环节。利用蜜蜂授粉，弥补大棚环境

缺乏传花授粉媒介的缺点（付宝春和杨蛟峰，

2014），并且通过蜜蜂授粉降低了果实畸形率，

增大了果实重量，延长了货架期，带来更高的商

业价值（Klatt et al.，2014）。 

研究发现设施农业关注农作物的产量质量

以及测定授粉蜜蜂出巢温度、日活动时间、访花

频率、单花停留时间、花粉移出率、柱头花粉沉

降数目及授粉效果等（杨甫等，2010），而对温

室内授粉蜜蜂的健康研究较少，由于温室内的温

度和湿度变化大，温室环境并不是蜜蜂生存的最

佳环境（丁小涛等，2011；武文亮等，2016）。

王宏栋等（2022）对熊蜂授粉的优势、技术要点

及其在设施农业中的应用效果进行了总结阐述，

赵改灵等（2020）及彭佃亮等（2016）收集草莓

的坐果率、畸形果率、单果重、产量及产值等数

据，发现蜜蜂和熊峰都可以提高草莓的生产效

益，但熊蜂授粉的草莓较蜜蜂授粉的单果质量增

加 16.81%-36.96%。Kakutani 等（1993）研究了

无刺蜂 Trigona minangkabau 和欧洲蜜蜂 Apis 

mellifera 对草莓的授粉率和畸形果率，发现蜜蜂

一次访问的平均授粉率为 11%，而无刺蜂的一次

访问平均授粉率为 4.7%，每朵花需要蜜蜂访问

11 次或无刺蜂访问 30 次才能获得正常的浆果

（受精率 87%）。其次发现无刺蜂区的畸形浆果

发生率（73%）低于对照区（90%），但高于蜜蜂

区（51%）。温湿度的变化对蜜蜂个体、蜂群、

蜜蜂发育及病虫害发生均有影响（杨令中，1980；

曹义锋等，2007；Abou-Shaara et al.，2017）。农

药胁迫也是影响蜜蜂健康的重要因素，苍涛等

（2009）通过测定 12 种草莓生产中所使用的农

药的急性毒力，发现 12 种农药不管毒力高低对

蜜蜂均有影响；Calatayud-Vernich 等（2018）对

农药残留的研究发现在花粉、蜂蜜、蜂蜡和蜜蜂

中均有农药残留。 

智慧农业是当前我国农业发展的趋势，也是

现代农业形态发展的重要方向，智能蜂箱是设施

农业发展中的一环，对精确化蜜蜂养殖业发展有

至关重要的作用。国内外对巢内图像、声音、温

湿度和重量信息的监测与应用大大提高了蜂农

养殖效率，减轻蜂农负担（刘升平等，2020）。

Edwards-Murphy（2016）基于无线传感器网络

（WSN）设计与决策树分析的检测系统测量的

蜂巢参数：CO2、O2、污染气体、温度和相对湿

度，并首先提出了一种基于阈值的算法来检测蜂

巢变化并提醒养蜂人。此外，例如通过将部署的

输出与养蜂人的观察结果和官方天气记录进行

比较，验证了这些算法。Debauche 等（2018）

描述了一个基于内部传感器和云架构的网络监

控系统，用于监控和跟踪蜜蜂的行为。Braga 等

（2020）提出了一种基于监督机器学习方法的方

法，该方法使用蜂巢内传感器（即内部温度和蜂

巢重量）、天气和蜂房检查的数据来预测蜜蜂群

体的健康状况。洪葳等（2020）设计了一种蜂群

监测系统，它采用多种传感器融合设计，能够检

测蜂箱内部的温度、湿度、蜂群重量、声音和蜜

蜂的进出量等蜜蜂常规的指标，通过手机移动网

络和 Wi-Fi 将这些数据上传到远程云服务器中。

蜂箱装有太阳能充电板能保证电量自足，更方便

部署和实现蜂箱的长期监测。 

设施授粉中蜜蜂的健康状况对授粉效果尤

为重要，虽然目前对蜜蜂监测的研究有很多，但

对设施农业下对蜜蜂活动数据的采集的研究匮

乏。鉴于此，在大棚环境下，通过对蜜蜂巢内温

湿度、巢口进出量、重量和声音进行长期监测，

探讨蜜蜂在大棚环境下的各指标的关联和变化

规律。 
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1  材料与方法 

1.1  供试蜂群 

试验地点位于济南市唐王某草莓基地。试验

时间为 2021 年 11 月 20 日到 2022 年 5 月 20 日，

连续采集意大利蜜蜂Apis mellifera ligustica授粉

蜂群共 3 780 h 活动数据。试验动物为 9 群健康

的意大利蜂群，来自山东农业大学试验蜂场。每

箱群势调整为 5 足框蜂，蜜粉储备和封盖子脾面

积相当。群势用“足框蜂”进行衡量，即蜜蜂在

一张标准脾上平铺时，能均匀的占满一张蜂脾的

两面为“1 足框蜂”（王颖等，2011）。 

试验期间将 9 群蜂群随机分配到 3 个大棚中

进行对照试验，试验过程中并未对蜜蜂进行处

理，以降低外界因素对蜂群的影响。 

试验用大棚均为普通塑料大棚，采用钢结构

框架、塑料薄膜的结构，可人工控制大棚向阳面

的草帘，每个大棚面积约为 1 067 m2。授粉作物

管理均采用标准化统一管理：施肥工作在草莓种

植前就已完成，采用滴灌的方式精准浇水，每天

统一时间开启或关闭草帘和大棚通风。每个大棚

开花状况基本一致。 

1.2  智能蜂箱 

本次试验设备采用一个其内部拥有多个传

感器组成的智能蜂箱，它可以通过互联网传输数

据以及通过太阳能板来保持电量的自给自足（洪

葳等，2020）。该设备可以采集蜂巢的温度和湿

度、蜜蜂进出巢门口的数量、蜂巢的重量及蜂群

的声音等数据。装置结构如图 1 所示，具体传感

器参数参考洪葳等（2020）。将蜂群置于草莓大

棚中稳定 2 d 后，开始采集蜂箱数据（图 2）。本

研究使用的气温数据来自当地气象基站，通过网

络采集和传输数据。然后，对数据进行分析和处

理。设备在采集蜂群信息时，每小时通过无线传

输上传一次数据，上传的数据存储在云服务器

中。同时，该设备采用太阳能电池板和备用电池

相结合的方式供电，因此在阴雨天气下可以连续

采集两周以上的数据。在这项研究开始之前，我

们对该装置进行了检查，发现它对蜂群的正常活

动没有实质性影响。 

 
 

图 1  智能蜂箱的结构（洪葳等，2020） 
Fig. 1  The structure of the smart beehive  

(Hong et al., 2020) 
 

 
 

图 2  智能蜂箱在草莓大棚中的应用 

Fig. 2  Application of smart beehives in  
strawberry greenhouses 

1.3  数据处理与分析 

智能蜂箱监测数据运用 Python 3.9 及 Origin 

2022 软件进行数据提取和绘图分析，为了消除

不同大棚初始蜂群状态的不同引起的监测数据

差异，研究将监测数据进行归一化处理，运用比

值 Ratio 作为衡量监测数据的依据；Ratio 计算方

式为试验期内每日监测数据量/第一日监测数据

量。 

2  结果与分析  

2.1  蜂群日常活动的监测  

经过数据整合选取了从 2021 年 12 月 6 日到

2022 年 3 月 16 号 3 个大棚中 7 群意大利蜜蜂共

100 d 的检测数据（图 3）。 
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图 3  智能蜂箱温度、湿度和巢门口进出量的检测 

Fig. 3  Detection data of smart beehive temperature, humidity, and the amount  
of in and out of the nest door 

A. 1 号大棚内 2 个蜂群的平均数据；B. 2 号大棚 3 个蜂箱的平均数据；C. 3 号大棚 2 个蜂箱的平均数据。 

A. Average data of the two colonies placed in shed 1; B. Average data of the three  
colonies placed in shed 2; C. Average data of the two colonies placed in shed 3. 

 

2.2  蜂群重量的变化 

通过分析图 4（A-D）蜂箱的重量数据，结

果表明在大棚环境中蜂群的重量呈明显的下降

趋势，重量损失甚至超过 50%，说明反季节大棚

果蔬种植环境对授粉蜂群的健康有不利影响。蜂

群所处环境中昼夜温差大、湿度高及蜜粉源单一

可能是造成这种现象的主要因素。 
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图 4  大棚环境中蜂箱的重量随时间变化 

Fig. 4  Changes in the weight of beehives over time in a greenhouse environment 

A. 1 号棚蜂箱重量随时间的变化率，红色圆型散点图为 1 号棚 2 群重量随时间的变化；B. 2 号棚蜂箱重量随时间的变

化率，黄色三角形散点图为 2 号棚 3 群重量随时间的变化；C. 3 号棚蜂箱重量随时间的变化率，蓝色星型散点图代表

3 号棚 2 群的重量随时间的变化；D. 3 个棚蜂箱重量随时间变化率的拟合曲线，红色实线代表 1 号棚重量的拟合曲线、

黄色虚线代表 2 号棚重量的拟合曲线、蓝色虚线代表 1 号棚重量的拟合曲线。下图同。 

A. The ratio of the changes in the weight of beehives over time in shed 1, red scatter plots indicate the weight changes 
overtime of the two colonies placed in shed 1; B. The ratio of the changes in the weight of beehives over time in shed 2, 

green scatter plots indicate the weight changes overtime of the three colonies placed in shed 2; C. The ratio of the changes in 
the weight of beehives over time in shed 3, the blue scatter plots indicate the weight changes overtime of the two colonies 

placed in shed 3; D. The fitted curve of the ratio of the changes in the weight of beehives over time in the three sheds, 
respectively, the red solid line represents the fitting curve of weight changes of the colonies in shed 1, the yellow dotted  

line represents the fitting curve of weight changes of the colonies in shed 2 and the blue dash line represents the fitting curve 
of weight changes of the colonies in shed 3. The same below. 

 
2.3  智能蜂箱巢门口蜜蜂进出量的变化 

如图 5 所示，根据各大棚的拟合曲线发现 1

号棚和 2 号棚从试验开始到 12 月 14 号左右是呈

下降趋势（图 5：A，B），3 号棚进出量变化不

明显始终处于进出量较少的状态（图 5：C），从

12月 14号左右开始 3个大棚的进出量显著上升，

在 2 月初到 2 月中旬期间分别达到顶峰，其中 2

号棚上升最为明显并且在蜂箱进出量最高的时

期比 1 号棚和 3 号棚的进出量高出 2.67-2.83 倍，

从 2 月处到 2 月中旬的中旬蜂群的进出量开始急

剧下降。 

2.4  箱内温度和湿度的变化 

如图 3 所示，3 个大棚蜂巢内每天平均温度

趋于稳定在 10-20 ℃之间，巢内湿度差距很大，

1 号棚中蜂巢的湿度保持在 20%-40%之间，2 号

棚湿度保持在 60%-80%之间，3 号棚湿度保持在

40%-60%之间，如图 6 所示，各大棚巢内平均温

度变化趋势相似。如图 7 所示，湿度变化趋势与 
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图 5  大棚环境中蜂箱巢门口进出量的变化 

Fig. 5  Changes in the amount of in and out of the beehives door in the greenhouse environment 

A. 1 号棚蜂箱巢门口进出量随时间的变化率；B. 2 号棚蜂箱巢门口进出量随时间的变化率； 

C. 3 号棚蜂箱巢门口进出量随时间的变化率；D. 3 个棚蜂箱巢门口进出量随时间变化率的拟合曲线。 

A. The ratio of changes in the amount of in and out of the beehives door over time in shed 1;  
B. The ratio of changes in the amount of in and out of the beehives door over time in shed 2;  
C. The ratio of changes in the amount of in and out of the beehives door over time in shed 3;  

D. The fitted curve of the ratio of changes in the amount of in and out of the beehives door over time in the three sheds, respectively. 
 

温度变化趋势反比，并且 2 号棚的湿度变化最小。 

根据蜂箱试验期间每小时的温度数据，本研

究选取了 7：00（最低温度）和 13：00（最高温

度）行对比分析，发现蜂箱的昼夜温差很大（1

号棚的平均温差 26.92 ℃，最大温差可达

43.13 ℃，最小温差 0.4 ℃（图 8：A）；2 号棚的

平均温差 31.94 ℃，最大温差可达 45.15 ℃，最

小温差 4.53 ℃（图 8：B）；3 号棚的平均温差

19.70 ℃，最大温差可达 42.75 ℃，最小温差

0.35 ℃（图 8：C），温度的变化主要受到当地天

气的影响。 

2.5  大棚环境内智能蜂巢中声音的变化 

由图 9 示，1 号棚声音强度随时间呈上升的

趋势（图 9：A），3 号棚呈 S 型从刚开始的上升，

在 1 月 8 日左右开始降低，到 2 月 27 日左右又

开始上升（图 9：C），2 号棚与 3 号棚相似但变

化幅度相对较小（图 9：B）。结合昼夜温差和进

出量的变化发现，蜂群的声音变化与昼夜温差高

低呈反比，与进出量变化呈正比，说明蜜蜂的声

音变化可能受到温度和巢门口进出量等环境因

素的影响变嘈杂。 

3  讨论 

本研究是在大棚环境下对蜜蜂巢内温湿度、

巢口进出量、重量和声音进行长期监测，并得到

蜂群活动的详细数据。蜂群的重量是蜂群健康和

生产力的重要指标（McLellan et al.，1977），研

究发现蜂蜜和花粉的数量，尤其是蜂蜜的重量是 
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图 6  大棚环境中智能蜂巢内温度随时间的变化 

Fig. 6  Changes of temperature in the smart honeycombs with time in the greenhouse environment 

A. 1 号棚蜂箱巢内温度随时间的变化率；B. 2 号棚蜂箱巢内温度随时间的变化率； 

C. 3 号棚蜂箱巢内温度随时间的变化率；D. 3 个棚蜂箱号棚蜂箱巢内温度随时间的变化率的拟合曲线。 

A. The ratio of changes of temperature in the honeycombs in shed 1 with time;  
B. The ratio of changes of temperature in the honeycombs in shed 2 with time;  
C. The ratio of changes of temperature in the honeycombs in shed 3 with time;  

D. The fitted curve of the ratio of temperature changes in the honeycombs in the three sheds with time, respectively. 

 
与蜂群重量最相关的因素（Meikle et al.，2008）。

本文对蜂箱每天的平均重量进行分析（图 4），

结果表明蜂箱重量在试验期间随时间推移而下

降，客观反映出蜂群内营养储备（蜂蜜和花粉等）

逐渐减少。由此可见，授粉蜂群在大棚环境下处

于营养消耗的状态，需要根据蜂群内的食物储备

情况按需补充，否则容易引起营养摄入不足而导

致蜂群群势衰败试验蜂群处于草莓大棚环境中，

蜜源的产量并不充裕且单一，所以蜂群始终处于

消耗食物的状态，导致蜂群重量呈下降趋势，重

量损失甚至超过 50%。蜂群所处的环境并不适合

蜂群的生存，大棚内温度湿度昼夜温差大，以及

可能存在农药残留等负面因素，使蜂群处于应激

状态，可能会导致蜜蜂的崩溃，引起群势消减导

致蜂群重量的下降。 

蜂群巢门口的进出量是蜜蜂健康的重要指

标之一（Cunha et al.，2020），可以判断蜜蜂工

作的积极性和预判分蜂行为等，蜜蜂巢外活动一

般分为：一般活动的觅食活动，蜜蜂在蜂巢前的

一般活动包括适龄工蜂认巢试飞，守卫蜂保护蜂

群免受其他入侵蜜蜂的侵害，以及在天气炎热的

时候在巢门口煽动翅膀为蜂群散热（Capaldi and 

Dyer，1999）；觅食活动主要是收集花粉和花蜜，

是蜂群生产力的体现。本研究发现蜂群进出量的

高低可能会影响蜜蜂蜂巢湿度的调节，且在蜂巢

的进出量在 1 月末和 2 月出的时间段开始增长，

称为进出量暴发期，在其他时间段蜜蜂的进出量

相对稳定，在进出量暴涨的时候，温度开始增长 
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图 7  大棚环境中智能蜂巢内湿度随时间的变化 
Fig. 7  Changes of humidity in smart honeycombs with time in greenhouse environment 

A. 1 号棚蜂箱巢内湿度随时间的变化率；B. 2 号棚蜂箱巢内湿度随时间的变化率； 

C. 3 号棚蜂箱巢内湿度随时间的变化率；D. 3 个棚蜂箱巢内湿度随时间变化率的拟合曲线。 
A. The ratio of changes of humidity in the honeycombs over time in shed 1; B. The ratio of changes of humidity in the 

honeycombs over time in shed 2; C. The ratio of changes of humidity in the honeycombs over time in shed 3; 
D. The fitted curve of the ratio of humidity changes in the honeycombs over time in the three sheds, respectively. 

 

 
 

图 8  大棚蜂箱的昼夜温差变化 
Fig. 8  Changes in the temperature difference of beehives between the day and night in the greenhouse 

A. 1 号棚昼夜温差变化；B. 2 号棚昼夜温差变化；C. 3 号棚昼夜温差变化；D. 3 个棚昼夜温差变化拟合曲线。 
A. The ratio of changes in the temperature difference of beehives between the day and night over time in shed 1; B. The ratio 
of changes in the temperature difference of beehives between the day and night over time in shed 2; C. The ratio of changes 
in the temperature difference of beehives between the day and night over time in shed 3; D. The fitted curve of the ratio of 

changes in the temperature difference of beehives between the day and night over time in the three sheds, respectively. 
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图 9  智能蜂箱声音随时间的变化 

Fig. 9  Changes in the sound of smart beehives over time 

A. 1 号棚蜂箱声音变化率；B. 2 号棚蜂箱声音变化率；C. 3 号棚蜂箱声音变化率；D. 3 个棚蜂箱声音变化率拟合曲线。 

A. The ratio of changes in the sound of beehives over time in shed 1; B. The ratio of changes in the sound of beehives over 
time in shed 2; C. The ratio of changes in the sound of beehives over time in shed 3; D. The fitted curve of the ratio of 

changes in the sound of beehives between over time in the three sheds, respectively. 

 
 

的同时湿度开始降低，而蜂巢的重量的在此时的

下降速度变慢与前面保持持平，但经过这个增长

暴发期后，重量又开始下降，这可能是由于温度

的提高刺激了工蜂出去采集的动力，引起蜜蜂进

出量的提高。蜂群进出量暴发期过后蜂群的进出

量迅速下降，并且持续保持低进出量的状态直至

试验结束。进出量暴发期后蜂箱的平均温度缓慢

稳步上升，湿度与温度成负相关（图 6，图 7）。

本研究中 3 号大棚蜂群的进出量低于 1 号和 2 号

大棚的蜂群进出量，但在进出量暴发期后 3 号大

棚湿度调节恢复比 1 号和 2 号大棚更快，表明 3

号大棚的湿度调节能力更强，推测大棚果蔬种植

环境下授粉蜂群短时间内高强度进出量变化可

能导致蜜蜂湿度调节能力下降。 

蜜蜂需要调控巢内温度稳定在 32-36 ℃之

间，以保证蜜蜂子期正常生长发育（李志勇等，

2018）。在本次试验大棚环境中平均温度在 10- 

25 ℃之间（图 6），且昼夜温差大（图 8），无法

维持幼虫发育所需要的温度，这可能导致蜜蜂子

期发育不正常，引起蜜蜂衰老后，新蜂不足导致

群势衰减，影响蜜蜂的生产力以及授粉效率

（Brodschneider and Crailsheim，2010；Wang et al.，

2016）。一般情况下，蜂巢内的相对湿度为

40%-80%，Doull（1976）发现蜂巢内的湿度会

影响蜜蜂卵的发育，蜂卵孵化的最佳相对湿度范

围是 90%-95%。在本研究结果显示 1 号棚中蜂

巢的湿度始终保持在 20%-40%之间，2 号棚湿度

保持在 60%-80%之间， 3 号棚湿度保持在

40%-60%之间（图 7），其中 1 号棚和 2 号棚虽

然湿度差别很大，但变化趋势都是先上升再下

降，最后趋于稳定，而 3 号棚湿度始终趋于稳定。

不同巢内湿度差距很大，但都没有达到蜂卵孵化
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的最佳湿度，进一步影响蜂群卵的孵化。 

蜜蜂授粉已经在设施农业中广泛应用，为反

季节果蔬种植提质增效发挥关键作用。但设施农

业环境对蜜蜂的健康有一定的限制作用，而蜂群

的管理不善将对设施农业经济效益产生重大影

响。因此，开展设施农业中蜂群健康状况的研究

成为促进传粉昆虫与设施农业有机结合的重要

纽带。智能蜂箱可以有效地监测蜂箱内部的数

据，并通过远距传输将蜂群的状态实时传递给管

理人员，并及时介入蜂群管理，调整大棚微环境，

为蜂群的可持续利用提供技术支持。 
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