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温度对草小卷蛾发育的影响及其实验 

种群生命表
*
 

王  淼  王小奇 
（沈阳农业大学植物保护学院，沈阳 110866） 

摘  要  【目的】 研究温度对草小卷蛾 Celypha flavipalpana Herrich-Schaffer种群动态和繁殖情况的影响。

【方法】 本研究在不同条件下（20~32℃，16L︰8D，RH=70%~80%）对草小卷蛾的发育起点温度和有效

积温进行系统研究，并于 26℃下建立实验种群生命表和生殖力表。【结果】 经统计分析，其卵、幼虫、

蛹、成虫及全世代的发育起点温度（℃）分别为 14.30±2.43、6.45±1.57、11.01±1.78、12.40±2.7和 9.48±2.19，

有效积温（日·度）分别为 45.05±8.88、492.01±42.48、107.53±13.63、65.51±12.39 和 671.86±94.19；实验

种群趋势指数 I>1，次代种群数量呈 12.13倍趋势增长，净增值率 R0=15.85，世代平均周期 T=39.99，内

禀增长率 rm=0.0691，周限增长速率 λ=1.0715，种群倍增时间 t=10.0331。【结论】 在 20~28℃，草小卷蛾

各虫态发育历期随着温度的升高而逐渐缩短，32℃下幼虫期和蛹期发育速率减慢，部分幼虫出现休眠状态；

26℃下次代实验种群数量呈增长趋势。 
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Influences of temperature on the development and life table 
parameters of a laboratory population of Celypha flavipalpana 

Herrich-Schaffer (Lepidoptera:Tortricidae) 

WANG Miao  WANG Xiao-Qi 

（College of Plant Protection, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China） 

Abstract  [Objectives]  To study the influences of temperature on the population dynamics and fecundity of a laboratory 

population of Celypha flavipalpana Herrich-Schaffer. [Methods]  The developmental threshold and effective accumulated 

temperature at different temperatures （20-32℃，16L︰8D，RH=70%） were measured and data collected at 26℃ was used 

to compile age specific life and fecundity tables. [Results]  The development threshold and effective accumulated 

temperature of each life-history stage, and one complete generation, were (14.30±2.43)、(6.45±1.57)、(11.01±1.78)、

(12.40±2.7)、(9.48±2.19) ℃ and (45.05±8.88)、(492.01±42.48)、(107.53±13.63)、(65.51±12.39)、(671.86±94.19) degree·days, 

respectively. The index of population trend was 12.13, the net reproductive rate was 15.85, the mean generation time was 

39.99 d, the intrinsic rate of natural increase was 0.0691, the finite rate of increase was 1.0715, and the doubling time was 

10.0331. [Conclusion]  The developmental duration of each instar decreased with increasing temperature from 20℃ to 28℃, 

whereas the developmental rate of larvae and pupae declined at 32℃ and a proportion of larvae appeared to become dormant. 

The experimental population tended to increase when kept at 26℃. 

Key words  Celypha flavipalpana, developmental duration, threshold of development, effective accumulated temperature, life 

table, fecundity 
 
 
 
 
 
 



·672· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 52卷 
 
 
 
 

 

 

草小卷蛾Celypha flavipalpana Herrich-Schaffer，

是辽宁省新记录种，2012 年 5 月于阜新市彰武

县玉米田苗期首次发生为害。其隶属于鳞翅目

（Lepidoptera）卷蛾科（Tortricidae），国外分布

于日本、韩国、俄罗斯、欧洲（吕锦梅，2007），

国内分布于河北、天津、北京、内蒙古、吉林、

黑龙江、浙江、安徽、河南、湖北、湖南、四川、

贵州、陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆、山东，

2012年 5月确定为辽宁省新记录种（王小奇等，

2013）。 

目前，关于草小卷蛾的报道主要停留于地理

分布和形态学鉴定，如邵景文等（1987）在大兴

安岭盘古地区发现草小卷蛾，寄主为杂草；郭森

等（1997）在山西五台山小蛾类调查中发现草小

卷蛾；刘友樵和卢秀新（1987）在泰安市灯诱到

草小卷蛾，寄主为百里香等草本植物；吕锦梅

（2007）在天津蓟县八仙山国家自然保护区收集

到草小卷蛾；贾彦霞等（2010）在宁夏的六盘山、

南华山、贺兰山和罗山 4个地区进行系统调查均

发现草小卷蛾，且为贺兰山优势种，捕获量占该

地总捕获量的 15.21%；张开龙等（2007）在南

京溧水县白马镇黑莓园区发现草小卷蛾造成为

害。而关于温度对其生长发育和种群动态的影响

尚未见报道。 

温度是影响制约昆虫发育繁殖的重要生态

因子，为了揭示草小卷蛾发生发展规律与环境温

度因素的联系，本文通过观察 5种不同恒温下各

虫态的发育历期，系统地研究了发育起点温度和

有效积温，建立了室内种群的特定年龄生命表与

生殖力表，分析了草小卷蛾室内种群发生动态与

存活曲线，以期为预测下一生长发育阶段的发生

和防治提供了理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

2013 年 5 月于辽宁省阜蒙县采集草小卷蛾

幼虫 230 余头带回沈阳室内饲养，每 10 头放入

养虫桶内以三叶期玉米苗饲养，待羽化后进行鉴

定供试。 

1.2  试验仪器 

温（湿）度记录仪：12C-30B-CE，上海精

创电器制造有限公司；微电脑人工气候箱：

SPX-250 IC，上海博迅医疗设备厂 

1.3  发育起点与有效积温的测定 

在人工气候箱内，分别设置 20、24、26、

28和 32℃ 5个温度梯度处理。光周期均为 16L

︰8D，相对湿度为 70%~80%。 

将同日初产的卵块，分组置于不同恒温的人

工气候箱内，观察卵期。将同日初孵的幼虫单头

移入试管中饲以玉米苗，每日早 8:00 进行观察

记录，清除异物，保持卫生，记载脱皮、死亡，

直到化蛹，记录幼虫历期。同样观察各处理蛹，

待其羽化记载蛹历期。将当日羽化的雌雄成虫配

对置于养虫桶中恒温饲养，记录产卵前成虫历

期，并计算全世代发育历期。 

在一定温度条件下昆虫的发育速率（V）与

温度（T）呈线性关系，利用其各发育阶段在不

同温度条件下的发育历期（N）求得发育起点温

度（C）、有效积温（K），并建立发育速率与温

度关系式。本文采用加权法测定各虫态不同温度

下平均发育历期，运用“最小二乘法”计算系数

C、K。由 T=C+KV 可计算不同发育历期 T'，再

算出发育起点的标准误差 Sc、Sk。计算公式如下

（张孝羲，2001）。 
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式中：C为发育起点温度，K为有效积温，

n 为处理数，V 为发育速率，T 为处理温度，T'

为计算温度。 
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数据处理采用 SPSS18.0统计软件进行线性回

归分析，描述性统计值均用平均值±标准差表示。 

1.4  26℃实验种群生命表的建立 

生命表是进行昆虫预测预报和了解种群动

态的有效工具，通常记述种群的死亡率和生存

率、生殖力以及死亡原因。目前生态学中流行应

用的主要有两种形式：特定时间生命表和特定年

龄生命表（张孝羲，2001）。特定年龄生命表是

以昆虫的年龄阶段作为划分时间的标准，系统的

记载不同年龄级或年龄间隔中真实的虫口变动

情况和死亡原因以及种群趋势等动态变化指标

（谢钦铭等，2004），而特定时间生命表一般所

考虑的仅仅是静态的种群。因此本试验采用特定

年龄生命表进行草小卷蛾的生命表建立，试验方

法如下： 

待室内饲养的草小卷蛾成虫产卵，取 6 h 内

新产于保鲜袋上饱满完整的 100粒卵，放入一个

装有湿棉球灭菌的培养皿内，置于 26℃恒温培

养箱（16L︰8D，RH70%~80%）。每天观察记录

孵化情况，将初孵幼虫轻轻挑于 75%酒精棉擦拭

过的玉米叶片上，置于试管内单头饲养，每天观

察并记录其发育情况、存活情况、化蛹时间及死

亡原因；羽化后进行性别鉴定，并以♀︰♂=1︰2

配对放入一个玻璃瓶中（雄虫不足时以非供试虫

补足），每天记录产卵雌虫数和产卵数。 

1.4.1  特定年龄生命表参数统计  根据观察记录

分别统计出各虫态初始的存活数 lx，x期限内的

死亡数 dx，x 到 x+1 期间的平均存活数 Lx，x

期后的平均存活数的总数目 Tx，x期初始的平均

生命期望数 ex，获得各虫态的死亡率 100qx及存

活率 Sx。在成虫期分别统计雌、雄虫数，以获得

性别比；大多数观点认同雌虫数量应占种群数量

的一半，因此统计时通常以存活的雌虫数的 2倍

来进行运算；最终统计产卵量小于 28 粒（平均

产卵量）的计为死亡（孙宇廷等，2013）。计算

公式如下（张孝羲，2001）： 

Lx=（lx+lx+1）/2， 

Tx=∑Lx， 

ex=Tx/lx。 

种群数量趋势指标（I）：指种群下一世代某

一特定阶段的虫量与上一世代相应阶段的虫量

之比，表示种群的增长倍数，I=Nn+1/Nn。通常当

I=1 时，表示下一代种群数量保持不变；I＞1 

时，表示下一代种群数量增加；I＜1 时，下一

代种群数量减少。 

Morris（1963）和 Watt（1963）提出的数学

模型种群趋势指数 I 值为 1 2 3 n= ...I S S S S    

FP F P 
♀

 

式中，S1×S2×S3…Sn表示昆虫各时期的成活

率；P♀表示雌虫的百分比；F表示雌蛾最高产卵

量（标准产卵量）；PF 表示实际产出率=实际生

殖力/最高生殖力。 

1.4.2  实验种群生殖力表参数统计 

净增值率（R0）：表示种群中每一头雌虫在

经历了一个世代后所产生的雌性数； 

平均世代周期（T）：表示一个世代雌虫的加

权平均寿命； 

内禀增值率（rm）：表示在给定的物理和生

物条件下，具有稳定年龄组配的种群的最大瞬时

增长速率，这一指标反映了一个种群在特定的环

境条件下的数量增长能力； 

周限增长率（λ）：表示每一雌虫在实验条件

下，经过单位时间后的数量增长倍数； 

种群倍增时间（t）：表示种群增倍所需时间。

计算公式如下（张孝羲，2001）。 

R0= x xL M ， 

T= x x x x/XL M L M  ， 

mr = 0ln /R T ， 

λ= mre ， 

t= m2 /ln r 。 

式中，X 表示时间间隔（d），Lx 表示生殖雌蛾

在 X 期间存活的概率，Mx表示在 X期间平均每

雌产雌数，Mx=每雌平均产卵数×雌性比，LxMx

表示在 X期间所生殖的且存活的雌后代总数（柳

忠婉等，1985）。 

1.4.3  存活曲线的绘制  根据 Price（1975）提出

的存活曲线可推断昆虫死亡率较高的时期，针对

这一时期进行重点防治可大大提高防治效果（李



·674· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 52卷 
 
 
 
 

 

定旭等，2010）。依据草小卷蛾存活及死亡情况，

以草小卷蛾各时期为横坐标，全世代的存活率为

纵坐标，绘制草小卷蛾的存活曲线。 

2  结果与分析 

2.1  各虫态发育历期的统计 

通过对试验观测数据的统计分析，恒温下不

同温度梯度对草小卷蛾各虫态的发育历期影响

如表 1所示。 

在 16℃恒温饲养中卵孵化率低死亡率高，

且幼虫、成虫大量死亡，数据结果不予列出。由

表 1可知，在 20~28℃恒温下，草小卷蛾各虫态

均能正常完成世代，且各发育历期随着温度的升

高而逐渐缩短，在 20℃完成一个世代平均需要

60.26 d，世代历期最长，28℃平均需要 35.32 d，

世代历期最短。而在 32℃恒温下幼虫期和蛹期

发育速率减慢，且观察到部分幼虫在 32℃恒温

下出现休眠状态，生长发育缓慢，在卷曲叶片中

基本不取食或很少取食。 

2.2  发育起点温度与有效积温的测定 

计算草小卷蛾各虫态的发育起点温度和有

效积温（表 2）。 

由表 1可知，32℃下草小卷蛾幼虫期和蛹期

发育速率减慢，因此不选择 32℃下幼虫期和蛹

期数据计算发育速率与温度关系式。 

由表 2可知，草小卷蛾各虫态发育起点温度

（℃）分别为 14.30±2.43、6.45±1.57、11.01±1.78、

12.40±2.7和 9.48±2.19，有效积温（日·度）分别

为 45.05±8.88、492.01±42.48、107.53±13.63、

65.51±12.39和 671.86±94.19。 

 
表 1  不同温度下草小卷蛾的发育历期 

Table 1  The developmental duration of Celypha flavipalpana at different temperatures 

发育历期 Developmental duration (d) 发育阶段 
Developmental stage 20℃ 24℃ 26℃ 28℃ 32℃ 

卵期 Egg 5.95±1.51a 5.27±0.99b 4.43±1.00c 3.05±0.72d 2.58±0.50e 

幼虫期 Larva 35.44±4.89a 28.61±3.01b 25.64±4.99c 22.43±2.56d 35.09±3.86a 

蛹期 Pupa 11.30±2.51a 8.61±1.27b 7.44±2.78c 6.14±0.94d 7.32±1.29c 

成虫期 Adult 7.87±1.66a 6.17±2.46b 4.87±1.89c 3.73±1.24d 3.63±1.20d 

世代历期 
Generation time 

60.26±6.60a 48.67±4.10b 41.69±6.97c 35.32±2.70d 47.38±3.42b 

表中数据为平均值±标准差，同一行数据后标有相同字母表示经 Duncan多重比较后差异不显著（P≥0.05），下表同。 

The data in the table are presented as mean±SD，and those in the same row followed by same letters are not significantly 

different by Duncan’s multiple range test (P≥0.05). The same below. 
 

表 2  草小卷蛾各虫期发育起点温度和有效积温 
Table 2  The threshold temperature and effective temperature of Celypha flavipalpana 

发育阶段
Developmental stage 

发育起点温度（℃） 
Threshold temperature

有效积温（日·度）  
Effective temperature 

(degree·days) 

发育速率与温度关系式 
Development rate and 
temperature equation 

卵期 Egg 14.30±2.43 45.05±8.88 y=0.0199x–0.258 (R2=0.8952) 

幼虫期 Larva 6.45±1.57 492.01±42.48 Y=0.0022x–0.0178 (R2=0.9953) 

蛹期 Pupa 11.01±1.78 107.53±13.63 y=0.009x–0.0953 (R2=0.9689) 

成虫期 Adult 12.40±2.7 65.51±12.39 Y=0.0138x–0.1507 (R2=0.9028) 

全世代 
Whole generation 

9.48±2.19 671.86±94.19 y=0.0014x–0.0127 (R2=0.9622) 
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2.3  特定年龄生命表的建立 

以卵、幼虫、预蛹、蛹和成虫将草小卷蛾分

为 5 个生长阶段，在 26℃下统计各阶段的存活

率和繁殖力等，建立实验种群特定年龄生命表

（表 3）。统计标准产卵量结果为 125 粒，雌虫

比率为 53.23%，平均产卵量为 27.92粒。 

通过公式和统计分析可知，草小卷蛾在 

26℃下的实验种群趋势指数 I 值为 12.13，通过 

Morris-Watt 数学模型计算 I 值为 9.09，两数值

较为接近认为结果可信。说明在 26℃条件下实

验种群趋势指数 I>1，草小卷蛾次代种群数量呈

增长趋势，为上一世代的 12.13倍。 

2.4  实验种群生殖力表的建立 

由表 4 可计算，草小卷蛾净增值率 R 0 

= 15.8486，世代平均周期 T=39.9948，内禀增长

率 rm=0.0691，周限增长速率 λ=1.0715，种群倍

增时间 t=10.0331。 说明在室内 26℃饲养条件

下，草小卷蛾经历一个世代每雌可产 15.8486 个

雌性个体，一个世代平均周期为 39.9948 d；平均

每雌的瞬时增长率为 0.0691，表明种群数量呈增

长趋势；每雌每天的增长倍数是 1.0715 倍；实验

种群数量每增加 1 倍所需的时间是 10.0331 d。 

2.5  草小种群的存活曲线分析 

根据草小卷蛾全世代存活情况绘制草小卷

蛾的存活曲线。由图 1可知，草小卷蛾实验种群

的存活曲线为 Price（1975）所提出的存活曲线

中的第一种类型：曲线整体呈下凹形，死亡主要

发生在幼年阶段，在预蛹前的死亡率近 40%，从 
 

表 3  草小卷蛾特定年龄生命表 
Table 3  The age-specific life table of Celypha flavipalpana 

发育阶段 
Development stages 

x 

初始存活

数 
Initial 

survival 
number 

lx 

死亡数
Death 

number
dx 

平均存活

数 
Average 
survival 
number 

Lx 

平均存活

总数 
Average 

total 
survival 

Tx 

平均生命

期望值 
Average  

expectation 
of life 

ex 

死亡率 
Mortality 
rate (%) 
100 qx 

存活率
Survival 
rate (%)

Sx 

卵 Egg 100 27 87 316 3.16 27 0.73 

幼虫 Larva 73 7 70 229 3.14 9.59 0.90 

预蛹 Prepupa 66 3 65 159 2.41 4.55 0.95 

蛹 Pupa 63 1 63 94 1.49 1.59 0.98 

成虫 Adult 62 0 31 31 0.5 0 1 

雌蛾×2 
 Double female 

66       

正常雌蛾×2 
Double natural female 

19.41       

雌性比 (%)  
Sex ratio 

53.23       

平均产卵量 
Average fecundity 

27.92       

标准产卵量 
Maximum fecundity 

125       

期望卵量 
Expected fecundity 

1 213.13       

种群趋势指数(I）  
Index of population growth 

12.13       

世代总存活率(%) 
Total survival rate 

62       
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表 4  草小卷蛾实验种群生殖力表 
Table 4  The fertility table of experimental population of Celypha flavipalpana 

年龄（d） 
Days 

x 

存活率 
Survival rate (%) 

lx 

平均产雌数 
Average number of female 

production 
mx 

雌性存活总数 
Total survival number of 

female 
lxmx 

xlxmx 

0 1 - - - 

33 0.4857 0 0 0 

34 0.4857 0 0 0 

35 0.4857 0.9522 0.4625 16.1869 

36 0.4857 1.0168 0.4939 17.7790 

37 0.4857 1.8490 0.8981 33.2282 

38 0.4857 3.3873 1.6452 62.5180 

39 0.4857 6.5231 3.1683 123.5625 

40 0.4571 7.7852 3.5586 142.3446 

41 0.4571 4.3463 1.9867 81.4544 

42 0.4286 3.5839 1.5361 64.5145 

43 0.4286 2.4372 1.0446 44.9171 

44 0.4 1.2034 0.4814 21.1798 

45 0.3714 0.9306 0.3456 15.5531 

46 0.2286 0.5762 0.1317 6.0591 

47 0.1429 0.3864 0.0552 2.5952 

48 0.1143 0.2833 0.0324 1.5543 

49 0.0857 0.0983 0.0084 0.4128 

50 0.0571 0 0 0 

51 0 0 0 0 

  R0 15.8486 633.8596 

 

 

图 1  草小卷蛾存活曲线 
Fig. 1  The survival curve of Celypha flavipalpana 

 

预蛹到羽化成成虫这一阶段死亡率偏低，再结合

室内饲养观察幼虫的存活情况，结果证明卵期和

1~3龄幼虫是草小卷蛾生命力最薄弱的阶段，因

此在卵期到 1~3龄幼虫期间防治可达最佳效果。 

3  结论与讨论 

温度是影响生物生长发育和存活繁殖的重

要因素，在适宜的温度范围内，随着温度的升高

生物的发育速率也逐渐加快（Chaudhry，1956；

Tanaka and Yabuki，1978）。张汉鹄（1987）曾报

道在 19~28℃条件下，茶长卷蛾 Homona 

magnanima Diakonoff 各虫态发育速率随温度的

升高而逐渐增大，平均发育历期相应缩短，遵循

变温动物发育的基本规律。李文亮等（2010）研

究也发现梨小食心虫 Grapholitha molesta Busck

在 17~ 29℃下，各虫态的发育历期随着温度的升

高而缩短, 各虫态的发育速率与温度之间具有

良好的线性关系。同样本试验结果证明，草小卷

蛾在 20~28℃恒温下，各虫态均能正常完成整个
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世代，且各发育历期随着温度的升高而逐渐缩

短，在 20℃完成一个世代平均需要 60.26 d，世

代历期最长，28℃平均需要 35.32 d，世代历期

最短。而韩兰芝（2003）发现超过一定温度范围

（20~29℃）后，32℃下甜菜夜蛾 Spodoptera 

exigua HÜbner 生长发育受到抑制，发育速率减

慢。同样本试验结果发现，在 32℃恒温下草小卷

蛾幼虫期和蛹期生长发育缓慢，且观察到部分幼

虫出现休眠状态，在卷曲叶片中基本不取食或很

少取食。 

发育起点温度和有效积温是昆虫生长发育

的重要指标，尤其在北方的气候下，越冬虫态必

须达到一定积温才能进入下一虫态。本试验在室

内恒温条件下测定了草小卷蛾各虫态发育起点

温度和有效积温，结果显示，草小卷蛾卵、幼虫、

蛹、成虫产卵前及全世代的发育起点温度（℃）

分别为 14.30±2.43、6.45±1.57、11.01±1.78、

12.40±2.7和 9.48±2.19，有效积温（日·度）分别

为 45.05±8.88、492.01±42.48、107.53±13.63、

65.51±12.39和 671.86±94.19。而相关研究发现，

不同种类的昆虫发育起点温度和有效积温不同，

同一种昆虫在不同地理环境（丁伟等，2003）、

不同生态条件下受外界环境影响发育起点温度

和有效积温差异较大（向玉勇等，2011；张娜等，

2013）。因而室内试验所得的数据会与田间的结

果有一定程度的差异，在室外昆虫的生长发育是

在变温下进行的，本文设置的恒温试验和田间的

变温对昆虫生长发育的影响也定有差异，通常自

然界条件下昆虫发育历期要短。此外，由于湿度、

食物、卵孵化时间的判断差异，影响了草小卷蛾

的发育速率，进而给试验结果带来一定的误差。 

通过建立与分析种群的生命表，可为其预测

预报提供一定基础资料。本试验是在 26℃恒温

条件下建立的草小卷蛾生命表和生殖力表，结果

表明，实验种群趋势指数 I>1，次代种群数量呈

12.13 倍趋势增长，每头草小卷蛾雌虫经历一个

世代可产生 15.8486 个雌个体，每个世代平均周

期为 39.9948 d；平均每雌瞬时增长率为 0.0691；

每雌每天的增长倍数为 1.0715 倍；实验种群数

量每增加 1 倍所需的时间是 10.0331 d。所计算

的参数可对草小卷蛾种群数量动态进行分析，为

人工饲养草小卷蛾提供理论指导，并可供其短期

预测，但若要对其进行中、长期预测，需组建一

个平均生命表求得平均值。此外，在 26℃下草

小卷蛾平均产卵量为 27.92粒，而最适温度下三角

新小卷蛾 Olethreutes leucaspis Meyrick 为 160粒

（陈泽坦，2008），苹果蠹蛾 Cydia pomonella Linne

为 174.94粒（杨富银，2009），与其他卷蛾科昆

虫相比其产卵量偏低，可能本试验条件存在不利

于成虫产卵因素或者是没有给予足够诱导因子，

这阻碍了后续试验的进行，所以对提高草小卷蛾

成虫产卵量的诱因研究十分重要。在实验室优越

条件下，对草小卷蛾的连代饲养诱发退化，也会

减弱生命力和生殖力；而在自然气候下，草小卷

蛾会经历滞育或休眠，导致其发生的世代数要少

于室内，所以实验种群生命表及各参数与自然种

群差异很大，但本试验结果可作为自然条件下对

草小卷蛾短期预测的参考，同时为进一步研究草

小卷蛾提供基础资料。 
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