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蜜蜂是重要的经济昆虫，对全球作物生产至关

重要，为人类提供蜂蜜、蜂花粉、蜂胶等蜂产品的

同时，也对维持生态平衡起着至关重要的作用[1,2]。

但自2006年起，蜂群崩溃失调症（Colony Collapse 

Disorder，简称CCD）现象席卷全球几十个国家，蜂

群损失惨重，对蜂农造成严重打击[3]。气候变化、集

约化农业、土地利用变化、农药使用、生物多样性丧

失、瓦螨以及环境污染等都是造成CCD现象的原因。

随着CCD现象的加剧，及时发现蜂群健康状况的变化

尤为重要，养蜂人和研究人员对蜂群健康监测新方法

的需求日益增长[4]。传统上，监测蜂群健康状况是通

过人工定期开蜂箱，以检查蜂巢内部情况。但这种方

法不仅既耗时又费力，而且在操作过程中极易出现人

为失误，尤其是对于那些初涉养蜂领域，没有经验的

人，同时还会给蜜蜂带来压力甚至恐慌，影响养蜂生

产效率[5,6]。针对蜂群健康状况监测，研究者提出多种

方法，如监测蜂巢内声音、重量、温度、湿度和气体

浓度等，其中利用蜂巢内声音收集技术监测最具发展

前景。近年来，利用声音信息收集监测蜂群内部健康

状况的研究不断深入且已取得一定成效。 

1 声音的基本信息
1.1 声音的基本概念 

声音是信息传递的方式之一。声音是由物体振

动产生的声波，通过介质（空气、固体或液体）传播

并能被人或动物听觉器官所感知的波动现象，且在固

体中的传播速度属三种介质中最快。当物体振动时，

会使周围介质产生疏密变化，形成机械波，这种波以

一定速度在介质中传播。当传播到人耳时，引起鼓膜

振动，再经过听觉神经的传导，最终在大脑中形成听

觉。

1.2 声音的特性

声音具有音调、响度、音色的特性。音调指声

音高低，由发声体振动频率（每秒振动次数，单位赫

兹，简称Hz）决定，频率越高音调越高，越低则音调

越低；响度指声音强弱或大小，与发声体振幅（振动

时偏离平衡位置的最大距离）和距发声体远近有关，

振幅越大、距离越近，响度越大；音色也叫音品，反

映声音品质与特色，不同发声体因材料、结构不同，

音色也不同。 

2 蜂群中的声音
多年来，研究者提出多种蜂群声音和振动信号监

测方法，其中基于声音分析的方法最具发展前景，因

其蜜蜂声音交流普遍且信息采集便捷。蜜蜂在蜂巢内

通过声音交流，分析这些声音可提供蜂群健康关键信

息、检测突然变化，且信息收集用简单麦克风和采集

系统即可实现[7]。

2.1 蜜蜂如何发声

蜜蜂没有专门的发声器官，但能通过振翅产生嗡

嗡的声音，还可以通过胸部肌肉带动翅膀，蜜蜂振翅

发热，产生与嗡嗡声具有明显差异的声音信号，以及

将胸部压在基质或另一只蜜蜂上[8]。

声波传递由压力变化和粒子运动构成，其频率

以赫兹（Hz）为单位测量，1 赫兹表示每秒振动1个

周期。蜜蜂产生振动和声音，频率从小到10Hz到超过
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1000 Hz不等[9]。

2.2 蜜蜂声音的种类

除蜂群常见的嗡嗡声外，还有新生蜂王“嘟嘟”

声、老蜂王“嘎嘎”声及蜜蜂摆尾舞的声音振动等。

不同声学信号有独特生物学功能，即便常见的“嗡

嗡”声，经专业声学监测设备分析，也能解析出不同

行为意义。 

有学者将蜜蜂的声音状况分为6种：1.失王：影

响蜜蜂产卵，导致出现蜂群被遗弃或蜜蜂逃逸现象；

2.敌害：有其他蜂巢蜜蜂或其他蜂种入侵；3.烟雾：

会影响工蜂采花蜜和花粉，工蜂会通过拍打翅膀来驱

散烟雾；4.蜂螨：吸食蜜蜂幼虫直至成年蜜蜂的血淋

巴，同时是病毒等病原体的传播媒介；5.食物匮乏：

外界蜜源植物不足，影响蜂群生存；6.正常：蜂箱内

无异常情况[4]。

3 蜂群中的声音监测

3.1 繁殖期的监测
有研究者通过在巢脾下方安装加速度计进行蜂巢

振动测量，获取有关蜂群活动和发展的信息，同时进

行人工查蜂。将振动测量数据与人工查蜂所记录的数

据进行比较，发现振动振幅数据与幼虫周期之间存在

显著的相关性，并且正常状况下的振动振幅数据在失

王、群体衰竭等情况下也会发生明显变化[10]。

3.2 有王与无王的监测

Luca Barbisan等人比较了支持向量机（SVM）和

神经网络（NN）两种技术对蜂群中蜂王的存在性监

测的应用，这两种技术对蜂王是否存在于蜂群中的鉴

别均表现出色，能够根据收集的信息准确的判断蜂群

是否失王[11]。

3.3 关于分蜂现象的监测

Michael-Thomas Ramsey利用振动声学信息，提

出了两种基于振动数据的机器学习算法，实验数据

同样是通过在蜂巢中心放置加速度计记录。通过算

法，能够根据声音数据区分出蜂群是否有意分蜂，

准确率高达90%，且可在分蜂发生前30天进行预

测，这说明利用振动声学信息预测蜂群行为的方向

是完全可行的[12]。

3.4 新老蜂王间的交流

Dominique Fourer等分析了蜂王发出的“嘟”声和

“嘎”声两种类型的蜂鸣声。新生处女王通常会发出

“嘟嘟”声，以告知蜂群自己的到来，此时蜂群中老

蜂王，则会以“嘎嘎”声进行回应，并带领蜂群中的

一部分蜜蜂分蜂，为新生蜂王留下发育的空间[13,14]。

4 利用声音监测蜂群健康状况存在的问题及发展

前景
4.1 声音监测存在的问题

4.1.1 声音信号干扰因素多

蜂群声音含多种频率和强度信号，受蜜蜂自身行

为及外界环境因素干扰。环境杂音、蜂箱材质与结构

等物理因素，会使采集的声音信号混杂大量噪声，增

加有效信号提取难度。 

4.1.2 声音特征与健康指标关联机制不明

虽已有研究者识别出部分与蜜蜂特定行为或状态

相关的声音模式，如分蜂前“嗡嗡”声变化，但声音

特征与蜂群健康指标的定量关系和内在作用机制研究

尚处初级阶段。蜂群感染蜜蜂孢子虫病或受蜂螨侵害

时，声音信号会改变，然而声音变化如何准确反映疾

病类型、严重程度，以及声音特征与生理指标的对应

关系，仍缺乏深入研究，限制了声音监测技术在实际

蜂群健康诊断中的应用。 

4.1.3 实际应用适配性与推广困难

声音监测技术在实验环境有成效，但在实际蜂场

应用中，存在设备成本高、操作复杂、数据处理难等

问题。养蜂从业者缺乏声学和计算机专业知识，难以

独立维护监测系统。而且，不同养蜂模式和蜂场规模

对设备需求不同，现有技术暂无法满足多样化场景，

导致技术推广受限。 

4.2 发展前景 

随着蜂业数字化、智能化需求增长，声音监测技

术将在蜂群管理、疾病预警、产量预测等方面发挥关

键作用，如实时监测蜂群声音发现异常；结合气象、

蜜源数据预测产量，优化生产。此外，该技术还可用

于蜜蜂行为学研究、生态环境监测等领域，拓展应用

边界。
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差异显著的氨基酸有：γ-氨基丁酸、精氨酸、缬氨

酸、赖氨酸等4种和EAA氨基酸；与河北（非赞皇）

地区枣花蜂蜜样品差异显著的氨基酸有：丝氨酸、天

冬酰胺、谷胺酰胺、酪氨酸、异亮氨基酸、色氨酸等

6种和TAA氨基酸。

3 结论

通过对枣花蜂蜜中糖类和氨基酸组分的系统分

析，本研究揭示了赞皇三倍体枣花蜂蜜与河北其他产

区、山西、新疆产区存在的显著组分差异特征。与河

北其他产区：葡萄糖、葡萄糖+果糖、丝氨酸、天冬

酰胺、谷氨酰胺、酪氨酸、异亮氨酸等7项指标差异

显著；与山西产区：果糖/葡萄糖比（F/G）、谷氨酸

2项指标差异显著；与新疆产区：葡萄糖、葡萄糖+果

糖、F/G、异麦芽糖、吡喃葡糖基蔗糖、松二糖、麦

芽酮糖、γ-氨基丁酸、精氨酸、缬氨酸、赖氨酸等

11 项指标差异显著。

本研究仅通过糖类及氨基酸的分析，在区分特征

产区方面具有一定的局限性，且单一指标难以实现对

所有产区的一致性区分，不同产区需针对性选择特征

指标（如赞皇与河北其他产区以氨基酸差异为主，与

新疆产区以F/G及低聚糖差异为主）。虽然本研究具

有一定的局限性，但是通过多指标分析，为构建“分

产区-多指标”的产地鉴别体系提供了科学依据，对

地理标志产品保护具有重要的实践指导价值。
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