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摘要:环境温度的变化直接影响蜜蜂的个体发育、群体活动、蜂群繁殖、群势强弱等方面,蜂群温湿度是对蜜蜂生命活动影响最

大的环境因素,蜜蜂会积极地响应环境温度变化。 在巢群内温度高于或低于子脾要求温度,蜜蜂就会采取各种解决办法。 研究

蜂群温度的分布、变化规律以及调控机制是当前蜂学领域的热点问题,而掌握了蜂群温度变化规律,也能更好的进行科学养蜂,

提高蜂产品的产量和质量,同时对人类认知、环境保护也具有非常重要的借鉴价值。 近年来随着基因组学、生物学、高新科学技

术等的应用,蜜蜂温湿度调节的研究不断深入。 整合当前国内外蜜蜂蜂群温湿度调节的研究报道,对蜜蜂蜂群温湿度调节现象

和行为进行综合阐述,并对蜂群温湿度内在调控机理方面的进一步研究提出新思路。
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Abstract: A honey bee colony displays various characteristics in different periods of the year depending on environmental
factors. Temperature and humidity within the hive are important for all bees. Adult honey bees can tolerate a considerable
range of temperatures, while the survival and normal growth of the brood depends upon brood nest temperature being
maintained within a range of about 32—37 益 . Temperature regulation is accomplished through the efforts of the adult bees
who hold central brood nest temperature between about 34 益 and 36 益 . When the temperature falls below 14 益, the
honey bees start staying in the hive and forming a ball (winter cluster); when the temperature falls below 6 益, the hive
has the appearance of an exact ball. It is known that each bee can produce heat of 0.1 calorie per minute at 10 益 . During
the summer months, honey bees stop whatever they are doing and attempt to cool the hives because of the hot weather. In
addition, when there is an excessive amount of humidity within the hive, it can lead to diseases such as septicemia and this
in turn causes colony losses. Honey bees showed a high level of organization, and would take action to keep the hive in
optimum condition. This unusual phenomenon drew a great deal of interest and research from scholars in the field of honey
bees, making hive temperature a hot issue in honey bee research. Bees are a peculiar species formed from a hundred million
years of natural selection and evolution. They can construct the strongest hive for the largest honey storage using the least
amount of material using the well acknowledged hexagon honeycomb design. Likewise, in their natural state, bees only need
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to consume a small amount of honey (i.e., energy) and can keep a stable and constant temperature in the hive, showing
excellent energy鄄saving optimization ability. The hive temperature regulation mechanism can be imitated, and we can draw
lessons from this kind of energy saving optimization method to design and manufacture new air conditioning energy saving
systems, and apply it in greenhouses, gymnasiums and other high energy consumption facilities. In the first section of this
paper, honey bees and their biological characteristics of hive thermoregulation were summarized. In the second part, hive
humidity regulation was examined. In the third part, current research about hive temperature and humidity regulation, at
home and abroad, were integrated. The current results of the study only showed the function of temperature and humidity
regulation and that different ages of worker bees and different kinds of bees behaved differently. However, the age of the
queen and drones爷 impact on the nest temperature and humidity change and changes in regulation of individual bees nest
temperature during energy metabolism and longevity are not shown. Lastly, we put forward new ideas for the internal
regulation mechanism of hive temperature and humidity for future study. Further research is needed, particularly on the
intrinsic link between individuals and groups in the form / structure in terms of the thermostat mechanism.

Key Words: honeybee; hive; temperature; humidity; regulation

蜜蜂营群居生活,是社会性高度进化的昆虫,蜂群是蜜蜂赖以生存的生物学单位,温湿度是影响蜜蜂生

活、生存、繁衍的重要环境因素。 蜜蜂调节蜂巢温度,使蜜蜂生活在适宜的温度范围内,延长寿命并能更好地

生存和繁殖。 蜜蜂是典型的社会性昆虫,尽管蜜蜂个体很简单,但是群体却表现出高度的组织适应特性,能在

蜂巢中维持相对稳定的环境条件[1]。 温度是对蜜蜂生命活动影响最大的环境因素[2鄄3]。 环境温度的变化直

接影响蜜蜂的个体发育、群体活动、蜂群繁殖、群势强弱等方面,进而影响到蜂产品的生产。 不仅如此,经过亿

万年的自然选择和进化,蜂群只需消耗较少的能量(蜂蜜)就能保持蜂巢内的温度相对稳定[4],从而在严酷的

自然状态下得以生存和繁衍。 蜜蜂个体是变温动物,体温会随着外界气温的变化而变化,但它们的蜂巢却如

同一个装有“空调冶的房间,尤其在其繁殖后代的时候,蜂巢内基本维持 34—35 益,这一温度是最适宜蜂卵孵

化的温度[5]。 经过长期的生产实践和科学研究,人们对蜜蜂的调温现象和行为有着较多的认识。 现有研究

结果只表明蜜蜂具有调节蜂巢温湿度的功能,未能进一步揭示蜜蜂调节蜂巢温湿度的机制。 本文综合了近些

年来国内外对蜂巢温湿度调节的研究报道,为蜂巢温湿度研究机制进一步的研究提供科学依据。

1摇 蜂巢温度调节

蜜蜂蜂巢内的温度与蜂巢内是否有蜂子(包括卵、幼虫、蛹)有相当大的关系,如果蜂群内无蜂子的话,蜂
群内部的温度可以在 14—32 益这个范围内波动,倘若蜂群内部有蜂子,由于蜂子发育对温度要求较高,所以

蜂巢内部的温度需要保持在 34. 4—34. 8 益 之间,恒定的温度是蜂子未成熟阶段的正常生长和发育的关

键[6鄄7]。 蜜蜂调节巢温的行为是由巢内温度和子脾温度的变化来决定的[8]。 蜜蜂对子脾的温度十分敏感,蜜
蜂能感觉出子脾在 0.2—0.5 益范围内的温度变化[9],如果巢内温度高于或低于这个正常温度,蜂群就会采取

一系列的措施来解决。
1.1摇 温度低于正常范围

若外界的温度低于正常范围,蜜蜂会采取以下几种方式进行调控:(1)工蜂承担了发挥“空调冶作用的重

担。 一旦蜂巢内的温度开始降低,它们就会展开翅膀然后运动其胸部肌肉系统(蜜蜂做的这种肌肉系统的运

动和飞行时的振动是不同的,不会因此而如同风扇般加速空气流动而散热[10]),藉此提升胸腔的温度,将胸部

紧贴在封盖子的蜡盖上,依靠这些热量来维持蜂巢的温度,产热蜂保持触角一动不动与巢房的蜡盖相接触,目
的是为了测量封盖子蜡盖的温度,测量的高灵敏性归结于其触角端部携带高度密集的热敏感受器[11鄄12];(2)
非产热蜂“挤压冶蜂巢上的小单元格,并厚厚地附在巢脾上,增加蜂巢密封性能,它们会努力把热量丧失降低

到最低水平[13];(3)蜜蜂在过冬的时候会互相聚拢结成球形团在一起,使蜂团的散热面积减小,并且球体内部
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和外部的蜜蜂会不断交换位置,共同抵御寒冷;(4)蜜和蜜脾是蜜蜂越冬巢内的"保温物"层面,蜜脾是蜜蜂越

冬、春繁、度夏期内较为完善的"调温系统" ,故对蜜蜂安全越冬、春繁和度夏有着重大意义;(5)蜜蜂还有新的

内在调温机理,而且这种过程如同“人体般精确冶 [14],但至今未能明确揭示;(6)靠成年蜂食用蜂蜜或其他食

物,加速自身新陈代谢来产生热量;(7)靠蜂群内的幼虫和蜂蛹的呼吸来产生热量。
1.2摇 温度高于正常范围

当外界温度高于正常范围,蜜蜂一般会采取这些方式进行降温调整:(1)蜂群在巢内分散,在蜂箱的内

壁、上盖、底部和箱外等处歇息,降低蜂群内部个体的密度以降低巢内的温度;另外,蜜蜂还能采取从蜂巢里出

来爽游的方法来对付高温。 最先爬出来的是外勤蜂,接着是年龄较小的,幼蜂(内勤蜂)仍留在蜂巢里[13];
(2)蜜蜂从外界采水,然后在巢房的边缘或封盖上涂一层薄水膜。 靠水分的蒸发来带走蜂群内部的热量,水
蒸气在通风时被排出蜂巢。 如果需要的话,扇风蜜蜂会自发按一定的空间顺序组织起来,把她们个体的微小

力量加以联合,为整个蜂巢高效通风[15];(3)部分工蜂有规律的在巢门口和巢内站成队列,然后都朝同一方向

高速链状扇风,让蜂巢内部和外界产生循环的气流,把过热或二氧化碳含量较多的空气抽出巢外,从而达到降

温的效果[16]。 温度很高时,蜜蜂通过气管系统蒸发的水分便大大地增加,从而造成使蜜蜂体温下降。 蜜蜂积

极蒸发水分的活动,可使它们的体温降低 2—3 益。
1.3摇 蜂箱与蜂巢温度关系

蜂箱的结构与蜜蜂巢温的调控有一定关系[17]。 在高窄框蜂箱里,热量通过箱壁向外散失,但是会造成热

量损失较多。 在矮宽框蜂箱里,子脾的垂直方向有较高的温度。 蜜蜂能把这些热量用来温暖增加的巢脾

面积。
新、旧法饲养对蜜蜂调控温度也有影响[18]。 旧法饲养,主要是圆筒形的木质蜂桶,桶壁厚,结合严密,保

温、保湿性能好;巢脾筑造于桶内上部,成球形,蜜蜂栖息结团,热量散失少,极利于蜜蜂生活和繁殖,而新法饲

养中蜂结球较困难,要维持箱内一定温湿度,需要消耗大量饲料进行调节。
1.4摇 蜂种及群势

蜂巢内温度调节能力与蜂种及群势强弱有关。 相同群势不同蜂种,对蜂群温度调节呈现差异,东方蜜蜂

(Apis cerana)对蜂巢温度的升高较西方蜜蜂(Apis mellifera)更敏感,采取扇翅降温的积极性也更高[19]。 对蜜

蜂温度调控影响因子还有群势的强弱,随着群势的壮大,蜂团所产生的热便大大超过蜂团表面因辐射而散失

的热。 因此,随着蜂群的壮大,用于维持蜂巢内稳定的温度的饲料消耗也大为减少[20];在巢脾中心的温度更

高更恒定。 巢脾周缘的温度不仅要低些,而且变化也不稳定。 由于巢脾温度受成年蜂活动影响,温度数据揭

示反映了工蜂的分布。 中心附近数量多的工蜂提升温度并缩小了温度浮动范围[21]。 中华蜜蜂越冬蜂团中心

温度与环境温度变化同步,伴随着蜂群群势下降,蜂团中心温度波动范围增大,越冬稳定性下降[22]。 在越冬

蜂群中,蜂团大小和蜂群温度的高低成负相关[23]。
1.5摇 基因多样性

蜜蜂群体基因的多样性与巢温也有关系。 蜜蜂群体基因的多样性,是由于蜂王同很多不同的雄蜂交配的

结果,这个多样性在一定程度上决定了蜜蜂群体的任务分配情况[24]。 蜜蜂的遗传多样性使它们能更有效地

协作完成调节蜂巢的温度。 具有多样性基因的蜂群天生会有一个奇妙的温度控制装置,来保持蜂巢温度的恒

定。 不同基因种类的蜜蜂各自会在不同的温度条件下在蜂巢周围扇动翅膀[25]。 在自然状态下,几十只雄蜂

和蜂王交配的蜂群中,随着蜂巢内温度的升高,越来越多的工蜂放下其他工作,开始扇动翅膀降温[26]。 当温

度回落时,一部分工蜂回到原先的岗位,而另一些工蜂继续降温工作,这样温度下降就比较平稳。 在人工授精

的蜂群中,大多数工蜂往往是同时开始或停止扇动翅膀,蜂巢内的温度变化比较突然,在使蜂巢升温的过程

中,同母异父的工蜂协作的也更好,温度波动范围为 0.5 益,而人工授精蜂巢温度波动幅度为 1 益 [27]。 拥有

不同父亲的工蜂,由于具有遗传多样性,能更有效、平稳地调节蜂巢的温度[28鄄29]。
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2摇 蜂巢湿度调节

蜜蜂群具有有效调节蜂巢生物物理学参数的功能。 恒定的温度是在其未成熟阶段的正常生长和繁殖的

关键[7,30]。 尽管也知道湿度调节是在孵化发育中起着潜在的关键作用[31鄄32],然而人们并不清楚蜜蜂是如何

调节这一参数的[33鄄37]。
2.1摇 影响蜂巢湿度因素

在蜂巢里,蜜蜂需要维持适宜的空气湿度,但蜂巢湿度的变动幅度较大,不如温度那么稳定。 这个变动主

要取决于外界空气的温度和湿度、蜜源、蜂箱通气状况、群内蜂子数量、蜜蜂的活动强度及其生理状态等

因素[20]。
2.2摇 不同时期蜂巢湿度的变化不同

在蜂群育虫、造脾、采蜜时期,蜂箱内各部位的相对湿度(RH)的变动幅度为 25%—100%。
据测定,虫卵孵化的最适相对湿度范围为 90%—95%,在 RH 为 100%和 80%的条件下,正常孵化的虫卵

数大幅下降;在 50%时,很多卵皱缩,剩余的当中只有 2.9%正常孵化;RH 在 50%以下时不孵化,未正常孵化成

幼虫的虫卵是由于虫卵内液体不能成功溶解覆盖在幼虫头部的绒膜[38]。 虽然蜂巢的空气湿度有时也发生偏

差,并且远远地超出上述标准的范围,但是这种偏差总是不长久的,所以湿度短时间的升降对蜂子的影响不

大。 流蜜期强群蜂巢的湿度比弱群小[39],因此,强群除了采集大量花蜜以外,还能为过剩水分的蒸发创造更

好的条件,能更有效地利用蜜源。 在冬季断子期,蜂箱内各部位的水汽含量不同。 蜜蜂在冬季是靠打开巢脾

中的蜜房盖,让蜜蜂从空气中吸收水分,用蜂粮适当稀释后的方式来解渴的。 越冬期最适宜的空间 RH 是

75%—80%。 如果箱内空气干燥,蜂体的水分蒸发加快,蜂蜜的浓度高,水分不足;当空气过分干燥时,甚至会

促使巢内的贮蜜结晶,以致蜜蜂无法进食,从而招致越冬失败。
2.3摇 蜜蜂调节蜂巢湿度方式

蜂团中心湿度高于边缘湿度,且波动范围大,蜂团中心和边缘湿度均比外界环境湿度高且波动范围大。
在蜂群活动季节,当巢内湿度过大时,蜜蜂就扇风,加强巢内空气流通,将水汽排出巢外;如巢内过于干燥,蜜
蜂就外出采水,以满足蜂群对水分的需要,同时提高巢内的相对湿度[38]。

3摇 温湿度调节研究进展

3.1摇 温度调节研究进展

早在 1958 年,Free 和 Spencer 就报道描述了蜜蜂有自我调节温度的现象:蜜蜂从 10—200 只,0—40 益能

保持集群在一起。 在 20—40 益,10—25 只蜜蜂的群一般不集群,在 15 益及以下,蜜蜂开始集群聚拢在一起。
另外,文献中还报道了随着温度下降,单个蜜蜂的耗蜜量也会增加[40]。

关于蜜蜂蜂巢的温湿度调节的研究,最早起源于 1964 年。 Roth 使用直接热测量法,这种方法的研究报

道很少。 Roth 的试验是对蜜蜂个体的研究,得到的数据结果仅是独立个体成员的产热量,并非群体间相互交

流共同协作调节温度的数据[41]。 1970 年 Verma 进行过系统测量及研究,通过插入蜂群内水银温度计测

量[42]。 后来,文献中关于蜜蜂个体和群体产热的数据获得都是通过间接热量测定方法。 1982 年 Ritter 通过

计算氧气消耗量和产生的 CO2浓度,测得呼吸商(RQ)为 1.0,CO2系数为 21.13 J / mL[43]。 建立热量计和测温

学结合的热量平衡体系还未被应用于蜜蜂群体,但可以与蚁丘进行类比较[44鄄46]。
1981 年 Heinrich 研究发现蜂团中心的蜂群并不与表面蜜蜂进行交流。 这种行为的结果支持了部分学者

认为蜜蜂独立行为活动调节巢温的假说[47]。
20 世纪 80 年代,有研究者们分别在冬天蜂团上应用不同的热微分方程的温度分布模型,预测集群宽度,

中心和外围温度的变化[48鄄51]。 他们假想认为蜂团中任何点的代谢产热量都与中心距离呈一定关系,球形分

布有对称性,蜜蜂分布密度都是给定的,最后的问题就是蜜蜂究竟怎样分布构型。 1995 年 Watmough 和
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Camazine 证实了这一基本模型,他们视球团内不同点蜜蜂密度为一动态变化数值[52]。 在模型中,在给定的任

一点的蜜蜂密度决定产热量,热扩散和蜜蜂分布密度根据当地温度变化而变化。 单个个体的蜜蜂行为不能明

确表达,但在密度的变化上能表现出蜜蜂随温度渐变而使它们自己的环境温度达到理想条件。
1989 年 Fahrenholz 连续测量越冬、度夏蜂巢的中心、外围和入口处的温度,并用微型热量计测定不同日龄

的工蜂、雄蜂和蜂王的产热量,结果显示,单个成年工蜂的产热率(热消耗率)最高且非常稳定,而聚集在一起

的成年工蜂产热率(热消耗率)则严重依赖于群体数目,当群体数目超过 10 只之后产热率(热消耗率)锐减且

保持不变[53]。 1991 年 Southwick 指出蜜蜂群体形成球团是作为超个体应对越冬的结果,调节蜂团形状与大小

以适应周边环境。 这一模型有一个缺憾:它仍然认为蜜蜂一直并也只会保持球形[54]。 1995 年 Watmough 采

用改进的模型研究个体移动和新陈代谢在蜂群的自组织温度调节中的作用[52]。 一般认为蜂群的温度调节是

蜜蜂个体试图把体温调节在理想范围的综合结果,蜜蜂对直接或局部温度降低的反应是增加新陈代谢率并向

邻居靠拢。 根据这个假说,用“趋热鄄扩散方程冶模拟蜜蜂趋温或散开导致的蜂群密度变化、用热方程描述蜜蜂

体温差异和密度变化导致的温度场分布,两者相结合,综合描述蜂群的调温机制。 模型预测的温度变化整体

上符合观察结果。 该模型也能预测群内的密度分布。
近年来人们开始着重研究蜂巢恒温调控的内在机理,不断尝试新的理论、方法和技术手段,取得了部分

成果。
1999 年 Sumpter 和 Broomhead 提出一种蜜蜂基于主体的自发产生球形行为的模型,能模拟遵循群体中个

体行为规则[55]。 他们得出意想不到的结果,模型揭示一个新的动态现象:蜂群有节奏的搏动。 他们研究了蜂

群调温过程的形态和动力学。 采用离散温度场中简单智能体模型来研究蜜蜂个体在蜂群温度调节过程中的

运动。 蜜蜂智能体(Bee Agents)在一个二维网格上移动,网格上的热传输只考虑辐射效应。 计算机仿真结果

显示,蜂群的定性行为与实际相符,特别是观察到类似饼形和环形两种蜂群形状的形成。 仿真结果也提示,在
环境温度低时蜂群不总是保持稳定的形状,而是在不同大小和密度的孤立环状中振荡。 2004 年 Jones 在

《Science》上发表论文———蜂巢温度调节:多样性提高稳定性[56],认为由于蜂王同很多不同的雄蜂交配导致

蜂群中的工蜂具有高度的基因多样性,蜜蜂的遗传多样性使它们能更有效地协作完成调节蜂巢的温度。 多种

群(多雄性)的巢温比单种群(单雄性)更稳定,一个原因是由于基因多样性导致工蜂的温度反应阈值多元化,
避免了过多的群体反应导致温度波动。 2007 年 Gardner 发表了大黄蜂(B. huntii)蜂巢温度调节中关于工蜂

分工的实验分析,通过控制环境温度、个体标记、行为观察记录等方法,研究蜂群对变化的环境温度自适应是

如何通过工蜂行为的可塑性来实现的[57]。 结论认为某些大黄蜂工蜂专门负责巢温调节,温度调节中工作率

的改变比任务切换更重要。 在技术手段上,2006 年 Becher 设计了一个称为“豪猪 (The porcupine)冶的高精度

蜂巢温度测量装置,采用 256 个负温度系数热敏电阻传感器,每个传感器嵌入在 3 个相邻单元中间,可同时记

录 768 个个体生长过程的全部温度数据,具有很高的空间和时间分辨率[58]。
相比较国外的研究,近些年来国内在蜜蜂的温度调节和蜂巢恒温机制的研究方面也开展了一系列卓有成

效的工作:中国农业科学院蜜蜂研究所杨冠煌等开展了中华蜜蜂群体内温度湿度及 CO2浓度的变化及调节研

究[59],试验结果显示中蜂维持群体内温度及 CO2浓度稳定性不及意蜂,子脾间及箱内空间的 RH 高于意蜂

10%—15%,CO2浓度也高于意蜂;江西农业大学颜伟玉、曾志将等研究了蜂群内主要环境因素、蜂群内温度的

变化及调节等[60];郭冬生等进行了蜂群内温度的变化及调节的研究[61];云南农业大学王锐刚等开发了蜂巢

温湿度数据采集与分析处理系统[62];余林生等研究了中华蜜蜂群体内温度变化及调控[18]、中华蜜蜂(Apis
cerana cerana Fab.)群体越冬及数量动态特征[23]、安徽省蜜蜂种群消长及其分布与生态环境的关系[63] 等

课题。
3.2摇 湿度调节研究进展

关于蜂巢温湿度的研究报道主要集中于对温度调节的研究,针对其湿度调节的研究报道相对较少。
早期的湿度测量是在一半框子一半巢中蜂的环境中进行的,或是在巢顶端的单独的隔间中装载一个大的
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模拟器装置,例如温湿计[64]。 通常采用这种方法测量相对湿度,这个是要依赖温度的(饱和水蒸气的温度会

随着空气温度的上升而上升),这会得出蜂巢里的湿度仅跟随温度变化,而蜜蜂不积极参与调节的结论[33,36]。
2006 年 Hannelie 等用生物学相关方式进行的小型化技术实现了检测蜜蜂与湿度调节是否有关[40]。 他们用

小型化的数据记录器测量自然环境状态下和蜂巢内几个点的湿度情况,结果证明工蜂影响巢内湿度。 由于湿

度优化要求也会因巢内位置不同而不同,这也限制了潜在的调节机制的研究;同时,湿度因变化的外部环境,
比如,水源的获得问题,这些也会进一步影响蜜蜂的湿度调节;还有,随着温度调节和呼吸气体的交换也会破

坏最适湿度水平的建立[65鄄68]。 因此,他们认为工蜂只会在非理想的限制环境下才会调节蜂巢适度。 他们测

量得到的湿度水平与 B俟del 以及 Wohlgemuth 测得的一致[68鄄69],但子脾孵化的 RH 最佳条件比 Doull 测得的>
90%要低[70]。 尽管,每个巢室内的微气候受蜂巢气候影响,但单元巢室底部(幼虫孵化的地方)湿度应该比测

量得到的数值要高,因为浆液能够产生高湿度,高密度的工蜂在脾上形成隔绝层维持着湿度[39]。 蜜蜂会确保

子脾上的湿度保持足够高的水平以免因哺育蜂高频地来回活动而使巢室干燥[71]。
不同浓度的蜂蜜的吸湿性也被研究过。 1977 年,Doull 和 Mew 测得在 34.5 益下,巢内 82.5%溶质的流蜜

与 RH 为 54.4%的自然环境是保持平衡的,只有少于 40%溶质的稀蜜才能维持在最适合卵孵化和蜜蜂幼虫生

存的范围。 蜜蜂在开放的巢卵房里通过存放相对稀释的液体表现出了对巢卵内湿度的特定的反应,这可能是

蜜蜂调控蜂巢湿度的行为方式,而跟调节巢室内温度没有必然联系[70]。

4摇 小结与展望

工蜂承担了发挥“空调冶作用的重担,蜂群调节温度的能力与群势的强弱呈正相关;蜂巢内温度调节能力

还与蜂种有关,相同群势不同蜂种对蜂群温度调节呈现差异;对温湿度的调节要求也会不同等。 群势强弱、蜂
巢空间大小影响巢温的调节速度。 不同季节蜂群内年龄组配,蜂群发育阶段不同,对蜂巢温湿度的要求也不

相同。 蜂巢湿度的变动幅度较大,不如温度那么稳定。 这个变动主要取决于外界空气的温度和湿度、蜜源、蜂
箱通气状况、群内蜂子数量、蜜蜂的活动强度及其生理状态等因素在蜂群活动季节。 总之,蜂群群势(成年

蜂、卵幼虫蛹)、蜂箱类型与箱体结构、季节、饲料、巢脾等都与蜂巢温湿度调节变化有关。
综上所述,近年来人们开始着重研究蜂巢温湿度调控的内在机理,不断尝试新的理论、方法和技术手段,

取得了部分成果。
不过,现有研究结果只表明蜜蜂具有调节蜂巢温度的功能、不同日龄工蜂的巢温调节行为差异、不同蜂种

调节巢温方式的差异,而蜂群内蜂王年龄、雄蜂对巢温变化的影响,调节巢温过程中蜜蜂个体能量代谢及寿命

的变化,蜂巢调温机制的节能优化方式等尚未揭示,亦即未能揭示蜜蜂调节蜂巢温度的机制。 特别是在蜜蜂

个体与群体的关系、群体形态 /结构与调温机理的内在联系方面需要深入研究。 通过深入研究蜂巢恒温调控

过程中蜜蜂个体、群体的行为和表现,揭示其内在的组织、适应、优化机制和规律,为人类社会组织行为学研究

提供可借鉴的仿生学基础材料,为群体智能研究提供思路。 蜜蜂作为自然界中一种奇特物种,正如蜂巢的六

边形设计,能用最少的材料制造出储蜜量最大,牢固性最强的蜂房,自然状态下的蜂群只需消耗较少的蜂蜜

(即能量)就能保持蜂巢内的温度稳定,表现出优异的节能优化能力。 研究蜂巢的恒温调控机理,就可以模

仿、借鉴这种节能优化方法,设计制造新型空调节能系统,应用于温室、体育馆等大型高能耗设施。 未来要想

深入研究蜜蜂蜂巢温湿度调节的内在机制,迫切需要引入新的方法和工具,从新的角度对蜂巢恒温调控机理

进行研究和解释。
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