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苜蓿切叶蜂筑巢活动的气象特征 
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摘  要  【目的】 苜蓿切叶蜂 Megachile rotundata 是全球应用最广的传粉昆虫之一，为明确其筑巢规律

和影响筑巢活动的主要气象因子，并评估其在现有巢室释放密度下对苜蓿种子的增产效应。【方法】 采用

巢板和纸吸管两种诱蜂法，观测了授粉期内雌蜂筑巢量的动态变化情况，并通过样方测产和单位面积种子

产量分级法，评价了蜂房外东北 40°、东南 130°、西南 220°和西北 310°在 0-140 m 内的增产效果。【结果】 

6 月初放蜂后 1-2 周内筑巢活动缓慢，中旬到达高峰期后持续约 2 周，6 月底以后筑巢活动逐渐减缓，雌

蜂更喜好在东或东南方位的巢板上筑巢，在东 90°-西 260°范围内，筑巢量与方位角极显著负相关（P＜

0.001）。通过筑巢量与 7 个常见气象指标的相关性分析发现，平均温度、最高温度、昼长与筑巢量显著正

相关（P＜0.05），是影响雌蜂筑巢活动的关键气象因子。此外，在单个蜂房释放 3-4 万巢室的现有密度下，

成虫羽化率为 61%，有效授粉范围为 40 m（约 0.50 hm2），较自然授粉增产 1.94-3.58倍，蜂群密度为 3.60-4.80

万头/hm2，主要朝西南方位扩散。【结论】 东-东南方位是诱集雌蜂筑巢最佳的巢板悬挂方位，平均温度

24 ℃、最高温度 32 ℃、昼长>14.86 h 可作为筛选扩繁地的参考环境信息，且现有巢室释放密度的授粉效

力仍不足，需增加蜂群投入满足制种需求。 

关键词  切叶蜂；封口巢孔；巢板方位；温度；昼长；种子产量 

Meteorological factors affecting the nesting activity of  
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its pollination efficacy on alfalfa seed yield 
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Abstract  [Aim]  The alfalfa leafcutting bee (Megachile rotundata) is one of the most widely used managed pollinators 

worldwide. This study aimed to clarify the nesting habits of female bees and identify the key meteorological factors affecting 

their nesting activity, and evaluate the efficacy of M. rotundata in increasing alfalfa seed yield under the current cell release 

density. [Methods]  Two bee-trapping methods (nesting boards and paper straws) were used to monitor the dynamic changes 

in the number of sealed holes constructed by female bees during the pollination period. The impact on seed yield was assessed 
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within the range of 0-140 m in four directions outside the bee domicile (northeast 40°, southeast 130°, southwest 220°, and 

northwest 310°) using the quadrat yield measurement method and the classification method of seed yield per unit area. 

[Results]  Our results indicated that the nesting activity was slow in the first 2 weeks after bee release in early June, peaked 

in mid-June and remained at a high level for approximately two weeks, then gradually declined after late June. Female bees 

showed a clear preference for nesting boards oriented toward the east or southeast. Within the azimuth range of 90° east to 

260° west, the number of sealed holes exhibited a highly significant negative correlation with azimuth angle (P < 0.001). 

Correlation analysis between the number of sealed holes and seven common meteorological variables indicated that mean 

temperature, maximum temperature and daylength were significantly positively correlated with the number of sealed holes 

(P < 0.05), identifying them as key meteorological factors affecting the nesting activity of female bees. Additionally, under the 

current release density of 30 000-40 000 cells per bee domicile, the adult emergence rate was 61%, the effective pollination 

range was within 40 m of the bee domicile (covering approximately 0.50 hm2), resulting in a 1.94-3.58-fold increase in alfalfa 

seed yield compared with natural pollination. The corresponding effective bee density was 36 000-48 000 bees per hectare, 

with dispersal mainly toward the southwest. [Conclusion]  Our findings suggested that the east-southeast direction is optimal 

for hanging nesting boards to attract female M. rotundata. Environmental conditions including a mean temperature of 24 ℃, a 

maximum temperature of 32 ℃  and a daylength longer than 14.86 h can serve as reference indices for selecting 

brood-production sites. Moreover, pollination efficiency under the current cell release density remains insufficient, and 

increasing bee input is required to meet the demands of alfalfa seed production. 

Key words  leafcutter bee; sealed holes; nest board orientation; temperature; daylength; seed yield 

紫花苜蓿 Medicago sativa 是世界上最重要

的饲料作物之一，具有异花授粉和近交衰退等特

性，其种子生产高度依赖传粉媒介，花器官中龙

骨瓣高度闭合，必须借助蜂类等传粉昆虫实现弹

花，并通过持续的访花活动才能完成授粉（黄利

春等，2014）。中国是全球第二大苜蓿种植国，

2017 年种植面积达 470 万 hm2，但苜蓿制种自给

率严重不足，80%以上种子依赖进口（谢华玲等，

2021）。主要原因是我国苜蓿制种过程中严重缺

乏高效的授粉蜂，尤其在规模化制种田，授粉

不均匀、种子单产低等问题普遍存在，依赖授

粉效率低或成本较高的商品蜂种、丰度不足的

自然蜂种还远不足以满足制种需求（宋卓琴等，

2017）。 

苜蓿切叶蜂 Megachile rotundata（膜翅目

Hymenoptera 切叶蜂科 Megachilidae）是世界上

应用最广的苜蓿授粉蜂，能使苜蓿种子产量提高

3 倍以上，并显著改善种子品质（Delaplane，

2021）。其原产于亚洲西南部和欧洲东南部，20

世纪 30-40 年代被偶然引种至美国，60 年代引入

加拿大，由于具有独特的授粉功效，以及成虫发

生与苜蓿开花同步、群居筑巢和筑巢材料易提供

等特性，经过北美苜蓿制种者长期驯化和管理，

成功实现了商品化扩繁（Pitts-Singer and Cane，

2011）。随后被澳大利亚、新西兰和阿根廷等畜

牧业发达国家引进，为全球各地的苜蓿制种产业

提供优质的授粉服务，产生了巨大的经济效益

（Osterman et al.，2021；Renzi et al.，2022）。

我国自 1988 年开始引入商品种群为苜蓿和大豆

不育系授粉，在北京、吉林、内蒙古和黑龙江等

地多次开展田间授粉试验，建立了自主的释放、

回收和种蜂保存体系，但由于夏季二代蜂发生

率高、天敌发生严重等问题，至今未能实现规

模商品化应用（刘晨曦等，2004；李建平等，

2005）。 

蜂类在田间的活动受到温度、湿度、光照和

降雨等气象因素的调控。研究表明，意大利蜜蜂

Apis mellifera 觅食距离与温度和光照强度正相

关，与相对湿度、降雨和风速负相关（Ngo et al.，

2021），苜蓿上净切叶蜂 M. abluta、细切叶蜂

M. spissula 的访花数量也呈现类似规律（Wang 

et al.，2009）。而苜蓿切叶蜂的访花、觅食和筑

巢活动直接决定了授粉效率和繁育量，这些活动

受到温度、太阳辐射、湿度、降雨等气象因子的

综合调控，且存在明显的阈值效应（Lerer et al.，

1982；Richards，1996）。然而，目前我国仍缺乏
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对影响其筑巢活动关键气象参数的研究，在选择

扩繁地时可供参考的气象资料十分有限。 

本研究调查苜蓿切叶蜂雌蜂在授粉期的筑

巢量动态变化情况，并对可能影响其筑巢活动的

7 个气象变量进行主成分分析和相关性分析，以

期明确雌蜂的筑巢规律和影响筑巢活动的主要

气象因子。此外，为进一步评价现有释放巢室密

度对苜蓿种子的增产效果，对不同方位和距离范

围内苜蓿单位面积种子产量进行调查，可为进一

步优化田间释放和应用技术提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

苜蓿切叶蜂筑巢规律调查试验在宁夏回族

自治区平罗县宁夏千叶青农业科技发展有限公

司的苜蓿繁种基地（38°59′N，106°31′E，海拔

1 100 m，试验地 1）开展，试验地 1 由纵横交错

的灌溉渠或排水沟划分为多块面积较为均一苜

蓿种子田，单块种子田面积为 2.13-3.47 hm2，紫

花苜蓿品种为中苜四号，2020 年建植，穴播，

宽窄行分别为 1.0 m 和 0.5 m，种子播量 1.13 

kg/hm2。 

授粉效果调查试验在宁夏农林科学院植物

保护研究所位于内蒙古自治区鄂尔多斯市鄂托

克旗的苜蓿切叶蜂扩繁基地（39°03′N，107°17′E，

海拔 1 180 m，试验地 2）开展，紫花苜蓿品种

为中苜三号，2017 年建植，条播，种子播量

5.25 kg/hm2。 

1.2  试验材料 

苜蓿切叶蜂：2021 和 2023 年释放的成蜂分

别由 2020 和 2022 年夏季从上述试验地回收的巢

室孵育后发生，释放量为 3-4 万巢室/蜂房。5 月

4-5 日在宁夏农林科学院植物保护研究所人工孵

蜂室对低温保存的巢室进行孵育，5 月 30-31 日

释放到各试验地的苜蓿种子田。孵育环境设置为

温度 29-30 ℃，相对湿度 50%-60%，黑暗条件。 

蜂房及巢板：采用宁夏农林科学院植物保护

研究所提供的蜂房和巢板供苜蓿切叶蜂栖息和

筑巢。每块巢板孔数为 30 孔×120 孔。 

纸吸管：外径 6 mm，内径 5.7 mm，颜色为

浅米黄色。购自东莞市康润新材料有限公司，自

主加工为长 7.5-7.8 cm 的纸吸管使用。 

1.3  苜蓿切叶蜂雌蜂筑巢量动态规律调查 

采用巢板诱蜂法和纸吸管诱蜂法分别观测

雌蜂筑巢规律。 

巢板诱蜂法：此方法为总体观测法，直接观

测蜂房内所有巢板上的封口巢孔数。2021 年在

试验地 1 选取 3 块面积大于 2.67 hm2、苜蓿长势

一致的苜蓿种子田，第一茬草收割后在每块种子

田中央安置 1 个蜂房，蜂房口朝向东南 130°，沿

蜂房内壁悬挂巢板 8 块，悬挂高度约 1.6 m，经

方位测定依次为东 90°、东 110°、东南 150°、南

160°、南 180°、南 190°、西南 230°和西 260°（方

位角四舍五入后取整）（图 1：A）。放蜂后每 2 d

调查 1 次上述蜂房各巢板上已封口的巢孔数量，

作为筑巢量指标。 

纸吸管诱蜂法：此方法为样方观测法，抽样

观测雌蜂在主要筑巢区域的封口巢孔数。2023

年在试验地 1 取 5 块苜蓿种子田开展试验，地块

选取、蜂房安置和巢板悬挂的方法同巢板诱蜂

法。基于 2021 年巢板诱蜂法的结果，选取东

110°、东南 150°、南 160°方位的 3 块巢板，巢

板分为上、中、下 3 个区域，在每个区域的中央

选取 4 个 5 孔×5 孔的区域（图 1：B），每孔插

入 1 根空纸吸管，每块巢板插入 300 根空纸吸管，

放蜂后每日回收统计封口的纸吸管，并补插新纸

吸管，直至放蜂结束。 

根据累计筑巢量占比将整个筑巢期划分为

筑巢早期、筑巢高峰期和筑巢后期 3 个时期，具

体为将每次调查的封口巢孔数占整个筑巢期封

口巢孔总数的比例设为 N，N<25%的时间段定义

为筑巢早期，25%≤N≤75%的时间段为筑巢高

峰期，75%<N≤100%的时间段为筑巢后期。 

1.4  影响苜蓿切叶蜂雌蜂筑巢活动的主要气象

因子分析 

对 1.3 节苜蓿切叶蜂筑巢量与对应时间段内

的平均气温、最高气温、最低气温、空气平均相

对湿度、降雨量、昼长和平均 2 min 风速 7 个气 
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图 1  巢板安放（A）及纸吸管嵌套（B）示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of nest board placement (A) and paper straw insertion (B) 
 

象变量进行相关性分析。并对 7 个气象变量进行

主成分分析，得到各个主成分的特征值和方差贡

献率，并绘制载荷与样本点的主成分图，比较筛

选出主成分中贡献率较高的环境气象因子。气象

数据来源于宁夏回族自治区石嘴山市气象局。 

1.5  现有释放密度下成虫羽化情况及授粉效果 

2021 年在试验地 2 选取一块种植面积约

10 hm2 的方形苜蓿地安置蜂房，蜂房口朝向东南

130°，巢室释放 10 d 后随机抽取 100 粒，统计成

虫羽化情况，重复 4 次。以蜂房口朝向方位为基

准，调查苜蓿切叶蜂在蜂房口前后及两侧共 4 个

方位（东北 40°、东南 130°、西南 220°和西北

310°）不同距离处的种子产量。种子产量调查方

法：在各方位距离蜂房 0、20、40、60、80、100、

120 和 140 m 处收割 1 块矩形区域（2 m×1 m，

长与苜蓿种植行平行）内的苜蓿植株，重复 3 次。

并在试验地 2 内离放蜂试验地超过 200 m 的区

域，随机收割同样大小矩形区域的苜蓿植株作为

自然授粉对照，重复 3 次。脱荚晾干后测产，计

算单位面积种子产量。 

由于苜蓿种子单产从样方尺度转换到大田

尺度存在空间异质性、取样误差等，因此参照张

青文等（1999）的种子产量等级划分方法，评价

现有释放密度下苜蓿切叶蜂在不同方位各距离

处的授粉效果。具体为将种子产量 Y 划分为低

效（15 g·m﹣2≤Y＜30 g·m﹣2）、中效（30 g·m﹣2

≤Y＜50 g·m﹣2）和高效（Y≥50 g·m﹣2）3 个等

级，其中低效等级产量为＞300 kg·hm﹣2（相当

于我国苜蓿切叶蜂授粉的平均产量水平），中效

等级为＞600 kg·hm﹣2（相当于美国、加拿大等

国家一般水平），高效等级为＞1 000 kg·hm﹣2（相

当于美国、加拿大等国家高产水平）。同时，对

4 个方位所有种子产量数据进行梯度为 5 g·m﹣2

的分级，利用不同种子产量等级出现的频数评估

苜蓿切叶蜂的飞行扩散情况。 

1.6  数据分析 

试验数据采用 Excel 2021 进行统计；使用

SPSS 26.0 软件进行独立样本 t 检验（P＜0.05）

和单因素 ANOVA 方差分析（Tukey’s HSD 法，

P＜0.05），使用 Origin 2021 进行 Pearson 相关性

分析、主成分分析及绘图。 

2  结果与分析 

2.1  苜蓿切叶蜂雌蜂筑巢量动态变化规律 

采用巢板诱蜂法观测，释放苜蓿切叶蜂 3 d

后巢板上开始出现封口情况，之后筑巢量逐渐增

加，在筑巢期间共有 2 个明显高峰，依次为 6 月

11 日和 6 月 27 日（图 2：A）。结合累计筑巢量

占比曲线可知，筑巢早期为 6 月 1-9 日，每 2 d
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平均筑巢量低于 137.0 孔；筑巢高峰期为 6 月

9-27 日，每 2 d 平均筑巢量为 92.0-324.7 孔；筑

巢后期为 6 月 27 日-7 月 3 日，每 2 d 平均筑巢

量为 96.7-118.7 孔（图 2：A）。 

采用纸吸管诱蜂法观测，释放苜蓿切叶蜂

6 d 后回收到封口的纸吸管，之后波动式递增，

在 6 月 25 日出现高峰后开始波动式递减（图 2：

B）。结合累计筑巢量占比曲线可知，筑巢早期

为 5 月 30 日-6 月 12 日，日平均筑巢量低于 34.8

孔；筑巢高峰期为 6 月 13 日-29 日，日平均筑

巢量为 22.2-55.8 孔；筑巢后期为 6 月 30 日- 

7 月 10 日，日平均筑巢量为 3.8-38.2 孔（图 2：

B）。 

苜蓿切叶蜂在东 90°-西 260°不同朝向巢板

上的筑巢量存在差异，雌蜂更喜好在东或东南方

位的巢板上筑巢，其中东 90°和东南 150°巢板上

的筑巢量显著高于其他 6 个方位（F7,128 = 24.04，

P＜0.01）（图 2：C）。在东 90°-西 260°范围内，

筑巢量与巢板朝向方位角具有极显著的负相关

关系（r=﹣0.44，P＜0.001）（图 2：D）。 
 

 
 

图 2  苜蓿切叶蜂雌蜂筑巢量动态曲线及巢板朝向喜好 

Fig. 2  Dynamic curves of the number of sealed holes of female Megachile rotundata and  
the preference for nesting board orientations 

A. 巢板诱蜂法观测的雌蜂筑巢量；B. 纸吸管诱蜂法观测的雌蜂筑巢量；C. 不同方位巢板上的筑巢量；D. 方位角与

筑巢量的相关性。不同小写字母表示不同朝向巢板上的筑巢量差异显著（P < 0.05，Tukey’s HSD 法）。星号表示筑巢

量和巢板朝向方位角有显著相关关系（* P <0.05，** P <0.01，*** P < 0.001，Pearson 相关性分析）。 

A. Number of sealed holes observed using the nesting board method; B. Number of sealed holes observed using the paper 
straw method; C. Number of sealed holes on nesting boards with different orientations; D. Correlation between azimuth and 

the number of sealed holes. Different lowercase letters indicate significant differences between orientations (P < 0.05, 
Tukey’s HSD test). Asterisks indicate highly significant correlation between the number of sealed holes and the board 

azimuth angle (* P < 0.05, ** P < 0.01, and *** P < 0.001, Pearson correlation analysis). 
 

2.2  影响苜蓿切叶蜂雌蜂筑巢活动的气象因子 

雌蜂的筑巢活动主要受温度及昼长影响

（图 3）。其中，平均温度（巢板诱蜂法和纸吸

管诱蜂法对应的相关系数 r 分别为 0.54 和 0.39，

P＜0.05）、最高温度（巢板诱蜂法和纸吸管诱蜂 

法对应的相关系数 r 分别为 0.57 和 0.46，P＜

0.05）与筑巢量有显著正相关关系，昼长与筑巢

量有极显著正相关关系（巢板诱蜂法和纸吸管诱

蜂法对应的相关系数 r 分别为 0.64 和 0.75，P＜

0.01）。 
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图 3  苜蓿切叶蜂雌蜂筑巢量与 7 个气象变量的相关性分析 

Fig. 3  Correlation analysis between the number of sealed holes of female Megachile rotundata and  
seven meteorological variables 

A. 巢板诱蜂法观测得到的筑巢量与气象因子的相关性；B. 纸吸管诱蜂法观测得到的筑巢量与气象因子的相关性。

SH：筑巢量；AT：平均气温；MAT：最高气温；MIT：最低气温；MRH：空气平均相对湿度；RF：降雨量； 

DL：昼长；WS：平均 2 min 风速。下图同。星号表示筑巢量与气象变量有显著相关关系 

（* P <0.05，** P <0.01，*** P <0.001，Pearson 相关性分析）。 

A. Correlation between sealed holes and meteorological factors using the nesting board method; B. Correlation between 
sealed holes and meteorological factors using the paper straw method; SH: Sealed holes; AT: Mean temperature; MAT: 

Maximum temperature; MIT: Minimum temperature; MRH: Mean relative humidity; RF: Rainfall; DL: Daylength; WS: 
Mean 2 min wind speed. The same below. Asterisks indicate significant correlations between the number of sealed holes and 

meteorological variables (* P < 0.05, ** P < 0.01, and *** P < 0.001, Pearson correlation analysis). 
 

对 7 个气象变量主成分分析可知，巢板诱蜂

法对应气象因子的前 2 个主成分的特征值均大

于 1，累积贡献率为 76.03%，其中主成分 1 的方

差贡献率为 49.47%，主要由平均温度（载荷为

0.47）、最高温度（0.45）等环境变量决定，主成

分 2 的方差贡献率为 26.56%，主要由空气相对

湿度（0.55）、降雨量（0.53）等决定（表 1，图 4：

A）。纸吸管诱蜂法对应气象因子的前 3 个主成 
 

表 1  各主成分的特征值和方差贡献率 

Table 1  Eigenvalues and contribution rate of principal components 

巢板诱蜂法 
Nesting board method 

纸吸管诱蜂法 
Paper straw method 气象变量  

Meteorological variable 主成分 1
PC1 

主成分 2 
PC2 

主成分 1 
PC1 

主成分 2 
PC2 

主成分 3 
PC3 

平均气温 Mean temperature 0.46 ﹣0.34 0.52 ﹣0.36 ﹣0.10

最高气温 Maximum temperature 0.45 ﹣0.33 0.37 ﹣0.19 ﹣0.68

最低气温 Minimum temperature 0.43 ﹣0.02 0.48 ﹣0.06 0.49

空气平均相对湿度 Mean relative humidity 0.23 0.55 0.29 0.57 0.14

降雨量 Rainfall ﹣0.13 0.53 0.10 0.61 ﹣0.07

昼长 Daylength 0.42 0.37 0.48 0.24 ﹣0.13

平均 2 min 风速 Mean 2 min wind speed ﹣0.41 ﹣0.25 0.20 ﹣0.29 0.49

特征值 Eigenvalue 3.46 1.86 2.43 1.77 1.14

贡献率（%）Contribution rate (%) 49.47 26.56 34.75 25.23 16.32

累积贡献率（%）Accumulative contribution rate (%) 49.47 76.03 34.75 59.98 76.30
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图 4  7 个气象变量的主成分分析 

Fig. 4  Principal component analysis of the seven meteorological variables 

A. 巢板诱蜂法主成分 1 和主成分 2 载荷图；B. 纸吸管诱蜂法主成分 1 和主成分 2 载荷图； 

C. 纸吸管诱蜂法主成分 1 和主成分 3 载荷图；D. 纸吸管诱蜂法主成分 2 和主成分 3 载荷图。 

A. Loadings plot of PC1 and PC2 for the nesting board method; B. Loadings plot of PC1 and PC2 for the paper straw method; 
C. Loadings plot of PC1 and PC3 for the paper straw method; D. Loadings plot of PC2 and PC3 for the paper straw method. 

 

分的特征值大于 1，累积贡献率为 76.30%。其中

主成分 1 的方差贡献率为 34.75%，主要由平均

温度（载荷为 0.52）、昼长（0.48）等环境变量

决定，主成分 2 的方差贡献率为 25.23%，主要

由降雨量（0.61）、空气相对湿度（0.57）等决定，

主成分 3 的方差贡献率为 16.32%，主要由最高

温度（﹣0.68）、平均 2 min 风速（0.49）等决定

（表 1，图 4：B-D）。考虑到雌蜂筑巢早期和

后期的活动可能受自身状态不佳所影响，排除

早期和后期筑巢量低的时间段，将剩余时间段

按筑巢量排序分为较高和较低筑巢量组，其中

较高组的数据点聚集较紧密，表现出一定相关

性，而较低组的数据点更分散，说明其气象变

量差异较大（图 4：A-D）。此外，较高组的平

均温度、最高温度、昼长分别为 23.75- 24.16 ℃、

31.75-32.11 ℃、14.86-14.88 h，而较低组分别

为 22.79-23.67 ℃、 30.57-31.27 ℃、 14.82- 

14.84 h，这表明雌蜂对气象因子的变化十分

敏感，微弱的气象差异能显著影响筑巢活动的

进程。  

2.3  现有释放密度下成虫羽化情况及授粉效果 

本研究在单个蜂房释放 3-4 万个巢室，

61.00%的巢室能正常羽化（1.83-2.44 万头）。损

失的巢室中 30.25%为死亡子代（其中幼虫、蛹

和成虫分别占 5.50%、21.75%和 3.00%），5.50%

为花粉球，3.25%发现天敌为害（图 5）。 

苜蓿切叶蜂对蜂房 140 m 范围内的苜蓿均

有不同程度的增产效果，总体上种子产量随距离

的增加而降低（图 6：A-D）。在东南 130°、西 
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图 5  苜蓿切叶蜂巢室中羽化及损失情况 

Fig. 5  Adult emergence and loss status in  
Megachile rotundata cells 

 
南 220°和西北 310°的 40 m 范围内能明显增产，

平均种子产量为 16.39-30.35 g·m﹣2，显著高于自

然授粉单产 8.47 g·m﹣2（P＜0.05），增产 1.94-3.58

倍，达到国内应用苜蓿切叶蜂授粉增产平均水平

（15.00-30.00 g·m﹣2）。此外，在各个方位 60-80 m

范围内的授粉效果不均一、不稳定，高于自然授

粉单产但低于国内应用苜蓿切叶蜂的平均水平。

因此，单个蜂房并释放 3-4 万巢室的有效授粉范

围为 40 m（约 0.50 hm2），结合羽化率可知，有

效 授 粉 范 围 内 的 苜 蓿 切 叶 蜂 种 群 密 度 为

3.60-4.80 万头/hm2。同时，本研究有效授粉范围

内的种子单产未达到美国、加拿大等国家的中效

和高效增产水平（30.00 g·m﹣2 以上），说明现有

释放密度下的授粉效力仍明显不足。 

通过对 4 个方位调查得到的所有种子产量

数据进行 5.00 g·m﹣2 梯度分级及频数分布分析

可知，本研究苜蓿切叶蜂在蜂房外主要飞行扩散

方位为西南方位，其次为西北、东北和东南方位

（图 7）。 
 

 
 

图 6  苜蓿切叶蜂蜂房外不同方位及距离处苜蓿种子产量 

Fig. 6  Alfalfa seed yield at different orientations and distances from the Megachile rotundata domicile 

A. 西北 310°不同距离处的苜蓿种子产量；B. 东北 40°不同距离处的苜蓿种子产量； 

C. 西南 220°不同距离处的苜蓿种子产量；D. 东南 130°不同距离处的苜蓿种子产量。 

星号表示蜂房外不同距离或方位处的苜蓿种子产量显著高于自然授粉种子产量 

（* P < 0.05，** P < 0.01，*** P < 0.001，Student’s t 检验）。 

A. Alfalfa seed yield at different distances along the northwest (310°) direction; B. Alfalfa seed yield at different distances 
along the northeast (40°) direction; C. Alfalfa seed yield at different distances along the southwest (220°) direction;  

D. Alfalfa seed yield at different distances along the southeast (130°) direction. Asterisk indicates that alfalfa seed yield  
at different distances or orientations outside bee domicile are significantly higher than that from natural pollination  

(* P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001, Student’s t-test). 
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图 7  基于种子产量频数分布的苜蓿切叶蜂飞行扩散情况 

Fig. 7  Flight dispersal of Megachile rotundata based on seed yield frequency distribution 
 

 
 

3  结论与讨论 

本研究发现雌蜂在 6 月份放蜂初期的一周

内筑巢迟缓，可能与其卵母细胞未发育成熟有

关，有研究表明雌蜂卵巢在完成交配并在田间摄

入充足营养后才能发育完全（Richards，1994），

这导致筑巢前期后代产出量不足。6 月中旬进入

高峰期后持续约 2 周，此后筑巢活动逐渐减缓，

这一时期与苜蓿盛花期和结荚早中期高度重叠，

田间灌溉、病虫害防治等农事操作应尽量减少，

若必须进行则需安排在夜间，避免对其筑巢与授

粉活动造成干扰。Wilson 等（2020）报道雌蜂喜

好温度较低且朝向北方位的巢板筑巢，与本研究

雌蜂更喜好在东-东南方位巢板上筑巢的结果存

在差异，这可能是由于遮阳装置差异导致的，该

研究采用的遮阳装置下向阳的东南向巢板遮光

效果不足、背阴的西北向巢板遮光性更强，而本

试验自主设计的蜂房整体遮光性能较好，东-东

南向巢板可在清晨优先接受太阳照射，且午间不

会受到太阳直射，既能快速满足雌蜂出巢活动所

需的温度阈值（21 ℃以上）（Pitts-Singer and 

Cane，2011），又可避免温度过高对筑巢活动造 

成不利影响。本研究发现筑巢量与平均温度和最

高温度有显著正相关关系，这与 Szabo and Smith

（1972）及 Richards（1996）的研究结论一致，

但极端高温环境下（最高温度达 44 ℃）雌蜂筑

巢量呈负相关关系（Rossi et al.，2010），且超过

38 ℃显著增加低龄幼虫死亡率（Pitts-Singer and 

James，2008），因此，放蜂前需深入分析释放地

历年气温，避免在极端天气出现频率高的地区大

规模应用。 

本研究采用产量分级方法评估发现，当前释

放密度下苜蓿切叶蜂种子单产在自然授粉水平

和国内应用苜蓿切叶蜂增产平均水平区间内，尚

未达到美国和加拿大应用苜蓿切叶蜂增产水平，

单个蜂房释放 3-4 万巢室的羽化率为 61%，有效

授粉距离为 40 m（增产 1.94-3.58 倍），蜂群密度

为 3.60-4.80 万头/hm2，而美国、加拿大、阿根

廷等苜蓿种子主产国应用苜蓿切叶蜂后能显著

增产 3 倍以上（Pitts-Singer and Cane，2011；Renzi 

et al.，2022）。造成这一差距的主要原因是本研

究的蜂群羽化率和释放密度不足，美国蜂群羽化

率约 60%但释放密度为 10-15 万头/hm2，加拿大

蜂群羽化率在 80%以上且释放密度为 5.0-7.5 万

头/hm2（Pitts-Singer and James，2005；Pitts-Singer 
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and Cane，2011）。因此，可在此基础上进一步

明确有效巢室占比、巢室释放密度及种子单产三

者间的关系，科学合理地调整蜂群释放方法和蜂

量。此外，不同地理来源的巢室中健康子代的比

例、蜂死亡情况、天敌为害情况、花粉球占比以

及雌雄性比存在较大差异，过度释放可能造成蜂

群竞争花资源，反而不利于苜蓿切叶蜂的扩繁

（Bosch and Kemp，2005；Pitts-Singer and James，

2005）。因此，每年释放前、释放后及回收下一

代巢室后，需分来源、分批次对不同地理种群的

成虫羽化情况和子代健康程度进行检测，通过建

立全周期监测体系来综合评估各地巢室释放及

回收情况，分地区细化释放流程，进一步完善我

国的苜蓿切叶蜂释放应用技术。 

商品化蜂种、野生蜂综合管理和协同应用是

未来进一步提升苜蓿授粉效益的核心方向

（Garibaldi et al.，2017；Haedo et al.，2022）。

除苜蓿切叶蜂能为苜蓿高效授粉外，西方蜜蜂

Apis mellifera、熊蜂属 Bombus 和壁蜂属 Osmia

的蜂种也具备一定的授粉潜力（Cane，2002；郭

媛等，2017；Brunet et al.，2019）。在推广应用

苜蓿切叶蜂过程中，可系统开展优势野生蜂种诱

集、筛选和繁育工作，加强对本地蜂种的保护和

利用，综合管理苜蓿授粉蜂资源，加快促进苜蓿

制种产业发展。 
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