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嗜虫书虱种群增长模型的研究* 
王争艳  何梦婷  鲁玉杰 
（河南工业大学粮油食品学院，郑州 450001） 

摘  要  【目的】 构建嗜虫书虱 Liposcelis entomophila (Enderlein)在不同环境条件下的种群增长模型，为

粮库书虱种群预测预报提供基础数据和理论模型。【方法】 通过构建嗜虫书虱实验种群生命表，分析温度、

湿度、食物破碎率和种群初始密度对嗜虫书虱种群数量动态的影响，验证种群的指数增长模型，并拟合温

湿度与内禀增长率的函数关系。【结果】 在温度 26-34 ℃，湿度 65%-85%，食物破碎率 4%-12%的条件

下，温度和湿度对发育历期有显著影响，三者对种群数量趋势指数、净增殖率、内禀增长率的影响均不显

著。三者对种群增长影响的主次顺序为：温度 > 湿度和食物破碎率。嗜虫书虱种群增长的最适条件为温

度 34 ℃、相对湿度 85%、食物破碎率 12%。当种群初始密度为 0.26-1.04 头/cm2 时，嗜虫书虱种群数量

呈指数增长。【结论】 在 22-34 ℃，相对湿度 65%-85%的环境中，嗜虫书虱种群数量动态与温度和湿度

的关系可以拟合为 Nt＝N0EXP[(0.002 96T＋0.021 67RH－0.037 2)t]。 
关键词  储粮书虱；温度；相对湿度；食物破碎率；种群初始密度；生命表；种群增长模型 

A population growth model for Liposcelis entomophila (Enderlein) 
(Psocoptera: Liposcelididae) 

WANG Zheng-Yan  HE Meng-Ting  LU Yu-Jie 
 (School of Food Science and Technology, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract  [Objectives]  To provide basic data and theoretical models for the population forecasting of stored grain psocids. 

[Methods]  Population growth models of Liposcelis entomophila (Enderlein) were built under different environmental 

conditions. On the basis of age-stage life tables of L. entomophila constructed in the laboratory, the effects of temperature, 

relative humidity, food breakage level and initial population number on population dynamics were evaluated. Exponential 

growth models of L. entomophila population were validated and the functional relationship between temperature, humidity and 

intrinsic rate of increase was modelled. [Results]  Within a temperature range of 26-34°C, relative humidity of 65%-85% and 

a food breakage level of 4%-12%, temperature and relative humidity had significant effects on the developmental duration of L. 

entomophila, but not on the population trend index, net reproduction, or the intrinsic rate of increase. Temperature was the 

most important factor in the population growth of L. entomophila, followed by relative humidity and food breakage level. The 

optimum conditions for population growth are 34°C, 85% relative humidity and 12% food breakage. With an initial population 

density of 0.26-1.04 adults/cm2, an exponential growth model can be used to describe population growth. [Conclusion]  

Within a temperature range of 22-34°C and a relative humidity of 65%-85%, the relationship between temperature, humidity 

and population dynamics of L. entomophila can be expressed as Nt=N0EXP[(0.00296T+0.02167RH-0.0372)t]. 

Key words  stored grain psocids; temperature; relative humidity; food breakage level; initial population density; life table; 

population growth model 
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嗜虫书虱 Liposcelis entomophila (Enderlein)
是我国粮库中最常见的书虱。相对于其取食带来

的直接损失，人们更关注其给粮食及其制品带来

的卫生问题。储粮书虱通常发生在水分含量高、

有霉菌污染的储藏物中，且食性复杂。书虱对

种子粮危害严重，常取食其胚芽部分（Gautam  
et al.，2013）。温度适宜时，在 9 个月的储藏期

内可吃掉 80%的小麦胚芽。书虱大量发生时严重

污染粮食，若不及时处理将会使原粮遭受巨大的

损失（Nayak et al.，2014）。近年，在我国目前

广泛采用的“双低”（低氧、低药剂）和“三低”

（低氧、低药剂、低温）储粮中，书虱普遍发生，

已上升为气调和药剂熏蒸储粮生态环境中的优

势种群（程伟霞等，2003；Nayak and Collins，

2008）。 
种群数量动态影响因子的研究可以为害虫

种群动态的预测预报和防治策略的制定提供理

论依据。应用生命表方法研究各种环境因素对昆

虫生长、存活和繁殖的影响，可以用于评价环境

因子对昆虫种群数量动态的影响（刘家莉等，

2009；岳健等，2009；李定旭等，2010；吴浩等，

2017）。利用种群数量趋势指数组建以作用因子

为组配的生命表，可以综合分析各类因子如天

敌、药剂防治对种群数量发生的作用程度（张孝

羲，2002）。研究表明，环境温度、相对湿度、

食物的含水量对储粮害虫的种群增长具有显著

的影响（Mashaya，2000；Throne and Flinn，2013；

王淼和王小奇，2015）。对于粉食性的书虱，食物

的种类及其质量对其生长发育也有一定的影响

（Athanassiou et al.，2010）。因此，进一步明确

环境因素对书虱种群增长的影响对于种群预测

预报和生态防治策略的制定均具有重要的意义。 
粮库通常根据嗜虫书虱而非蛀食性主要储

粮害虫（如谷蠹和玉米象）的发生数量来判断是

否采取防治手段（Phillips and Throne，2010）。

因此，本文通过研究温度、湿度和食物破碎率对

嗜虫书虱种群增长的影响（Dong et al.，2007），

探讨嗜虫书虱种群数量增长模型，以期为书虱种

群数量动态的预测预报和生态防治提供理论依

据。此外，不同于大田环境，储粮环境的温湿度

通常较为稳定（刘兴龙等，2011）。尤其是在南

方高温高湿地区，嗜虫书虱可以常年持续增长。

因此，进一步拟合温湿度与内禀增长率的函数关

系，可提高种群增长模型在种群数量预测预报中

的应用价值。 

1  材料与方法  

1.1  供试虫源 

嗜虫书虱品系采自广东湛江，用过 100 目筛

的人工饲料（全麦粉∶酵母粉∶脱脂奶粉＝10∶

1∶1）饲养嗜虫书虱 10 代以上。饲养条件：温

度（30 ± 2）℃、相对湿度 75% ± 2%。 

1.2  环境因素对嗜虫书虱种群发育的影响 

选取温度（A）、相对湿度（B）、食物破碎

率（C）3 个因素进行正交设计来评价环境因素

对嗜虫书虱种群增长的影响。每个因素取 3 个水

平，采用 L9（33）正交表，共设置 9 个环境组

合（表 1）。利用培养箱设置 3 个温度，26、30、

34 ℃；在干燥器中分别放入溴化钠、碘化钾

和 氯 化 钠 的 过 饱 和 溶 液 将 相 对 湿 度 调 整 为

65%、75%和 85%；将过 100 目筛的人工饲料

（全麦粉∶酵母粉∶脱脂奶粉＝10∶1∶1）与完

整的小麦粒按照不同的质量比进行混合，制备破

碎率为 4%、8%和 12%的食物。  
 

表 1  正交试验中的环境因素及其水平 
Table 1  Environmental factors and their levels  

in the orthogonal experimental design 

正交组合
Orthogonal 
combination

温度（A）
Temperature 

(℃) 

相对湿度（B）
Relative 

humidity (%) 

食物破碎率（C）
Food breakage 

level (%) 

1 26(A1) 65(B1) 12(C1) 

2 26(A1) 75(B2) 8(C2) 

3 26(A1) 85(B3) 4(C3) 

4 30(A2) 65(B1) 8(C2) 

5 30(A2) 75(B2) 4(C3) 

6 30(A2) 85(B3) 12(C1) 

7 34(A3) 65(B1) 4(C3) 

8 34(A3) 75(B2) 12(C1) 

9 34(A3) 85(B3) 8(C2) 
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将单对 7-10 日龄的嗜虫书虱雌雄成虫放入

细胞培养板的一个小孔（直径 2 cm，高 2.2 cm）

内。待其产卵后，将成虫转出，保留一粒卵，加

入不同破碎率的饲料，放置在不同的环境组合下

饲养。观察至成虫羽化结束实验。记录书虱的发

育历期。每个环境组合重复 18 次。 
将 50 头 3-7 日龄的嗜虫书虱成虫（雌雄比

1∶1）放置在具盖的养虫盒（直径 7 cm，高

3.5 cm）内。为保证养虫盒与外界进行充分的水

汽交换，将盒盖中部掏空，粘贴快速滤纸。在盒

内加入不同破碎率的饲料，放置在不同的环境组

合下，观察至 F1 代开始产卵时结束实验。记录

各虫期书虱的数量，计算各虫态的存活率、种群

数量趋势指数（I）、净增殖率（R0）、内禀增长

率（rm）和周限增长率（）（张孝羲，2002）。

每个处理重复 3 次。 
如果 I 大于 1，则初步判定嗜虫书虱种群数

量作指数增长（张孝羲，2002；李定旭等，2010）。

在指数增长模型中，rm 代表了一定生物和非生物

的环境条件作用下，种群所固有的内在增长能

力。在符合种群数量指数增长的种群中，rm 应与

种群初始密度无关（张孝羲，2002）。 

1.3  嗜虫书虱种群数量增长模型的构建 

1.3.1  不同种群初始密度下嗜虫书虱的种群增

长动态  在 1.2 所描述的养虫盒内放入不同数量

（10、20、30、40、50 和 60 头）3-7 日龄的嗜

虫书虱成虫（雌雄比 1∶1），使虫口密度为

0.26-1.56 头/cm2。置于 1.1 的条件下饲养。试验

过程中，记录饲养 40、50 和 60 d 后嗜虫书虱

的数量。每个处理重复 3 次。  
1.3.2  不同环境下嗜虫书虱的种群增长动态    
在 1.2 所描述的养虫盒内放入 10 头 3-7 日龄嗜虫

书虱成虫（雌雄比 1∶1），加入人工饲料（全麦

粉∶酵母粉∶脱脂奶粉＝10∶1∶1）。在 12 个温

湿度组合下温度（22、26、30 和 34 ℃）× 相对

湿度（65%、75%和 85%），记录饲养 30、40、

50 和 60 d 嗜虫书虱的数量。每个处理重复 3 次。 

1.4  数据统计分析 

假定 1.3.1 和 1.3.2 中嗜虫书虱的种群增长

模型为指数增长模型（张孝羲，2002）： 

m
t 0

r tN N e ， 
将该式对数转化为： 

LnNt＝LnN0+rmt。 
根据上述两个实验设计绘制直线回归方程，

求 N0，rm 值。根据相关系数 R 在 P＝0.05 的显

著水平（R0.05(1)＝0.997，R0.05(2)＝0.950）判定回

归直线拟合度的高低，从而判定种群增长模型是

否符合世代重叠的连续增长模型。 
利用双因素或单因素 ANOVA 和 Tukey 检验

分析不同温湿度下嗜虫书虱发育历期的差异显

著性以及特定时间不同环境中嗜虫书虱种群数

量的差异显著性。利用双因素 ANOVA 比较分析

种群初始密度和观察时间对种群数量的交互作

用。如果不存在交互作用，则认为不同种群初始

密度下种群增长模型中的 rm 值无显著差异（P > 
0.05）。利用 SPSS 22.0 进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  温湿度和食物破碎率对嗜虫书虱种群发育

参数的影响 

环境组合对嗜虫书虱各阶段的发育历期影

响显著（P < 0.05）（表 2）。其中，对若虫发育

历期的影响最大。正交试验方差分析进一步表

明，温度（F＝15.62；df＝2, 4；P＝0.012）和

湿度（F＝6.24；df＝2, 4；P＝0.059）对世代历

期的影响较为显著，而食物破碎率的影响不显

著（F＝0.49；df＝2, 4；P＝0.643）。 
环境组合对种群数量趋势指数（I）、世代周

期（T）、种群净增殖率（R0）和内禀增长率（rm）

的影响趋势不一致（表 3）。正交试验方差分析进

一步表明，温度、湿度和食物破碎率对 I 值、R0

值和 rm 值影响均不显著（P > 0.05）。I、T 和 R0 共

同决定了种群增长速率，而 rm 才是判断种群增

长的综合指标。因此，仍采用正交试验极差分析

各环境因素影响种群发育的主次顺序（表 4）。3 个

环境因素影响 I 值的主次顺序为：湿度 > 温度

和食物破碎率；影响 T 值的主次顺序为：温度 > 
湿度 > 食物破碎率；影响 R0 值的主次顺序为：

温度 > 食物破碎率>湿度；影响 rm 值的主次顺

序为：温度 > 食物破碎率和湿度。34 ℃、相对  
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表 2  正交实验组合下嗜虫书虱的发育历期 
Table 2  The developmental duration of Liposcelis entomophila under orthogonal experiment conditions 

正交组合 
Orthogonal combination 

卵期（d） 
Egg period 

若虫期（d） 
Nymph period 

产卵前期（d） 
Preoviposition period 

世代周期（d） 
Generation period 

A1 B1 C1 10.2±0.3 a 24.1±0.3 ab 6.1±0.2 a 40.4±0.5 a 

A1 B2 C2 8.1±0.2 b 25.5±0.5 a 5.9±0.2 a 39.5±0.5 ab 

A1 B3 C3 7.0±0.4 cd 23.2±0.6 bc 5.8±0.2 a 36.0±0.8 cd 

A2 B1 C2 7.2±0.4 c 24.5±0.6 ab 5.2±0.2 b 36.9±0.9 bc 

A2 B2 C3 6.7±0.2 cde 19.3±0.5 d 4.8±0.2 bc 30.8±0.7 ef 

A2 B3 C1 6.3±0.2 de 19.9±0.3 d 4.7±0.2 c 30.8±0.4 efg 

A3B1 C3 6.4±0.2 de 22.2±0.6 c 4.8±0.2 bc 33.4±0.5 de 

A3 B2C1 6.1±0.2 e 18.4±0.5 de 4.8±0.2 bc 29.2±0.6 fg 

A3 B3 C2 5.9±0.2 e 17.3±0.5 e 4.7±0.2 c 27.9±0.6 g 

表中数据为平均值±标准误；同列数据后标有相同字母表示差异不显著（双因素 ANOVA 和 Tukey 检验，P > 0.05）。 
大写字母代表环境因素，详情见表 1。下表同。 
Data (mean±SE) in the same column followed by the identical letters are not significantly different (Two-way ANOVA, 
Tukey test, P > 0.05). 
Capital letters stand for environmental factors, and more details are in Table 1. The same below. 

 
表 3  正交组合下嗜虫书虱的种群发育参数和估计量 

Table 3  Population developmental parameters and estimators of Liposcelis  
entomophila under orthogonal experiment conditions 

正交组合 Orthogonal combinations 
指标 Index 

A1 B1 C1 A1 B2 C2 A1 B3 C3 A2 B1 C2 A2 B2 C3 A2 B3 C1 A3 B1 C3 A3 B2 C1 A3 B3 C2

产卵数 Eggs 30.9 13.7 10.4 34.9 35.2 36.8 26.1 31.8 32.6 

1 龄若虫 1st instar 23.1 10.5 8.1 17.7 29.1 29.9 16.2 25.2 26.1 

2 龄若虫 2nd instar 17.9 7.2 6.0 14.3 24.6 24.1 12.8 20.0 21.8 

3 龄若虫 3rd instar 14.5 5.9 4.8 12.2 21.6 20.0 10.2 15.3 18.0 

成虫 Adults 11.7 4.2 3.4 10.5 17.7 15.9 6.7 9.9 14.3 

成虫存活数 Alive adults 46.5 34.9 37.2 36.6 51.3 34.6 34.7 43.0 48.8 

雌虫数量 Females 23.3 17.5 18.6 18.3 25.6 17.3 17.4 21.5 24.4 

孵化率（%）Hatching rate 74.8 76.5 77.6 50.8 82.6 81.3 62.6 79.2 80.0 

若虫存活率（%） 
Nymphs survival rate 

55.1 43.1 26.7 61.5 63.7 54.2 37.8 42.8 55.1 

种群数量趋势指数 I 
Population trend index 

0.93 0.70 0.74 0.73 1.03 0.69 0.69 0.86 0.98 

世代周期 T (d) 
Generation period 

40.4 39.5 36.0 36.9 30.8 30.8 33.4 29.2 27.9 

净增殖率 R0 

Net reproduction 
15.445 6.860 5.220 17.445 17.585 18.415 13.030 15.890 16.305 

内禀增长率 rm 

Intrinsic rate of increase 
0.067 8 0.048 8 0.045 9 0.077 5 0.093 1 0.094 5 0.076 8 0.094 6 0.099 9

周限增长率 . 
Finite rate of increase 

1.070 2 1.050 0 1.047 0 1.080 6 1.097 6 1.099 1 1.079 8 1.099 2 1.105 1
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表 4  种群发育参数和估计量的正交试验极差分析 
Table 4  Range analysis of population developmental parameters and estimators from the orthogonal experiment 

种群数量趋势指数（I） 
Population trend index 

世代周期 T（d） 
Generation period 

净增殖率 R0 

Net reproduction 
内禀增长率 rm 

Intrinsic rate of increase极差 
Range 

A B C A B C A B C A B C 

K1 2.37 2.36 2.48 115.9 110.7 100.4 27.525 45.92 49.75 0.162 5 0.222 1 0.256 9

K2 2.45 2.58 2.41 98.5 99.5 104.3 53.445 40.335 40.610 0.265 1 0.236 5 0.226 2

K3 2.53 2.41 2.46 90.5 94.7 100.2 45.225 39.940 35.835 0.271 3 0.240 3 0.215 8

k1 0.79 0.78 0.83 38.6 36.9 33.5 9.175 15.307 16.583 0.054 2 0.074 0 0.085 6

k2 0.82 0.86 0.80 32.8 33.2 34.8 17.815 13.445 13.537 0.088 4 0.078 8 0.075 4

k3 0.84 0.80 0.82 30.2 31.6 33.4 15.075 13.313 11.945 0.090 4 0.080 1 0.071 9

极差 R 0.05 0.08 0.03 8.4 5.3 1.4 8.640 1.994 4.638 0.035 2 0.006 1 0.013 7
主次顺序

Influencing 
order 

B>A>C A>B>C A>C>B A>C>B 

最佳水平
Optimal 

level 
34 ℃，75% 34 ℃，85% 30 ℃，65%，12% 34 ℃，85%，12% 

 

湿度 85%和食物破碎率 12%时 rm 值最大（表 4）。

在所设定的环境条件下，温度是影响种群增长最

主要的因素，其对 T 值、R0 值和 rm 值的影响较

大，而食物破碎率不是嗜虫书虱群发育的主要影

响因素。 
此外，在 9 种环境组合下，嗜虫书虱种群的

周限增长率均大于 1（表 3），表明嗜虫书虱种群

将作指数增长。因此，进一步对种群指数增长模

型进行验证。 

2.2  嗜虫书虱种群增长模型 

不同初始虫口密度的嗜虫书虱种群数量均

随着时间推移逐渐增加，并且种群的初始数量对

种群数量有显著影响（P < 0.05）。但只有种群初

始数量为 10-40 头（虫口密度为 0.26-1.04 头/cm2）

时，回归方程 LnNt=LnN0+rmt 的相关系数 R 显

著（R > R0.05(1)，P < 0.05），说明种群数量动态

符合指数增长模型（表 5）。 
 

表 5  不同种群初始密度下嗜虫书虱种群数量动态及种群增长模型 
Table 5  The population dynamics and population growth model of Liposcelis  

entomophila with different population initial density 

特定时间的种群数量 
Population number in specific time 

种群增长模型（LnNt=LnN0+rmt）
Population growth model 

种群初始数量（头） 
[虫口密度（头/cm2）] 

Initial population number [density] 40 d 50 d 60 d LnN0 rm R 

10[0.26] 27.0±2.1 b 37.7±3.8 b 48.2±4.1 b 2.00±0.05 0.032±0.001 0.999*

20[0.52] 156.7±46.3 a 222.7±71.4 a 328.7±96.9 a 3.04±0.11 0.047±0.002 0.997*

30[0.78] 108.7±48.9 ab 143.3±63.9 ab 196.0±71.1 ab 3.41±0.02 0.031±0.000 1.000*

40[1.04] 133.3±58.1 ab 181.0±79.5 ab 221.7±90.9 ab 3.70±0.05 0.029±0.001 0.998*

50[1.30] 74.0±21.8 ab 90.7±27.0 ab 113.3±31.8 ab 3.88±0.09 0.013±0.002 0.978 

60[1.56] 54.0±19.3 b 66.0±19.3 b 82.0±21.4 b 4.03±0.17 0.004±0.004 0.567 

表中数据为平均值±标准误；同列数据后标有相同字母的表示差异不显著（单因素 ANOVA 和 Tukey 检验，P > 0.05）。 
* 表示回归方程 LnNt＝LnN0＋rmt 的相关系数 R 显著（P < 0.05）。表 6 同。 
Data (mean ± SE) in the same column followed by the identical letters are not significantly different (One-way ANOVA, 
Tukey test, P > 0.05).  
* indicates correlation coefficient (R) of the regression equations (LnNt = LnN0 + rmt) is significant (P < 0.05). The same as table 6. 
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对符合指数增长的种群（虫口密度为 0.26- 
1.04 头/cm2），进一步分析其种群指数增长回归

方程 LnNt＝LnN0＋rmt 中的 rm与种群密度的相关

性。利用双因素 ANOVA 比较分析种群初始密度

和观察时间对种群数量的交互作用，发现两者不

存在交互作用，所以 4 个回归方程中的 rm 无显

著差异（F＝0.091；df＝3, 19；P > 0.05）。因此，

选取 0.26 头/cm2 的种群初始密度用于建立不同

温湿度组合下种群的指数增长模型。 
在 12 种温湿度组合中，种群初始虫口密度

为 0.26 头/cm2 的嗜虫书虱的种群数量均随着时

间推移逐渐增加，回归方程 LnNt＝LnN0＋rmt 的

相关系数 R 显著（R > R0.05(2)，P < 0.05），说明

种群数量动态符合指数增长（表 6）。 

进一步将 rm 值与温度（T）、相对湿度（RH）

的函数关系拟合为（数据预处理中 34 ℃，相对

湿度 85%条件下测定的 rm 值异常，线性回归时

剔除该组数据）： 
rm＝0.002 96T＋0.021 67RH－0.037 2 

该方程的相关系数 R(0.966) > R0.01(9)(0.735)，
说明 rm 与 T 和 RH 极显著相关。将回归方程代

入种群指数增长模型中，可得嗜虫书虱种群增长

与温湿度相关的增长模型： 
Nt＝N0EXP[(0.002 96T＋0.021 67RH－0.037 2)t] 

根据上述种群增长模型可以计算在特定温

度（T）和湿度（RH）下，通过监测到的初始虫

口数量（N0），得到嗜虫书虱在不同时间（t）时

的种群数量。 
 

表 6  不同温湿度下嗜虫书虱的种群数量动态及种群增长模型 
Table 6  The population dynamic and the population growth model of Liposcelis entomophila  

under the conditions of different temperature and humidity 

实验组合 
Experimental combinations 

特定时间的种群数量（头） 
Population number in specific time 

种群增长模型 LnNt=LnN0+rmt 
Population growth model 

相对湿度
Relative 

humidity (%) 

温度 
Temperature (℃) 30 d 40 d 50 d 60 d LnN0 rm R 

22 28.3±2.0 h 41.0±2.6 g 63.7±3.5 j 116.3±4.3 h 2.22±0.11 0.040±0.003 0.992*

26 60.4±2.3 e 101.3±1.8 d 184.7±5.2 f 325.0±14.4 f 2.32±0.03 0.058±0.001 1.000*

30 76.3±1.5 d 131.3±9.3 c 265.3±2.6 c 464.3±18.5 c 2.34±0.05 0.064±0.001 0.999*

65 

34 26.7±1.8 h 41.7±1.5 g 71.0±4.4 ij 123.0±7.2 h 2.19±0.13 0.041±0.003 0.991*

22 42.3±1.5 g 53.0±2.6 fg 71.0±9.8 ij 140.3±3.5 gh 2.34±0.13 0.042±0.003 0.991*

26 80.0±2.3 d 112.0±4.5 d 205.7±4.9 e 361.0±6.6 e 2.39±0.13 0.059±0.003 0.996*

30 92.0±1.2 c 153.0±6.7 b 286.7±3.8 b 512.7±10.5 b 2.39±0.10 0.066±0.003 0.997*

75 

34 51.0±5.1 f 62.7±4.8 f 86.0±5.9 hi 142.7±4.8 gh 2.40±0.15 0.043±0.003 0.990*

22 57.7±1.8 ef 67.3±3.8 f 98.0±5.2 gh 164.3±2.9 g 2.42±0.17 0.045±0.004 0.988*

26 104.0±2.6 b 133.7±2.8 c 228.0±4.6 d 431.7±3.8 d 2.45±0.20 0.062±0.005 0.990*

30 116.7±1.8 a 188.0±7.8 a 319.7±4.7 a 585.3±20.5 a 2.46±0.19 0.068±0.005 0.993*

85 

34 64.0±6.1 e 82.3±4.8 e 104.7±4.8 g 169.7±7.3 g 2.47±0.21 0.046±0.005 0.984*
 

3  讨论 

影响书虱种群增长的生态因子包括环境因

素和生物种间作用（Nayak et al.，2014）。在温

度、湿度、食物破碎率三种因素中，对种群增长

影响最为显著的为温度。在适宜温区内，随着温

度的升高，嗜虫书虱各阶段的发育历期均显著缩

短，种群的内禀增长率也增大，这与 Wang 等人

（2010）的研究结果一致。但随着温度的升高，

嗜虫书虱成虫的寿命会大大缩短，这可能是高温

下嗜虫书虱净增殖率较低的原因。相对湿度的变

化对嗜虫书虱种群增长也有显著的影响。随着环

境湿度的升高，嗜虫书虱的发育历期缩短，种群

增长加快，这与前人的研究结果一致（Rees and 
Walker，1990）。但在相对湿度 65%时种群的净

增殖率最大。这可能由于书虱喜在食物碎屑中产
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卵，而在高湿环境下，这些栖境更容易滋生微生

物，导致书虱寿命和后代成活率降低（丁伟等，

2001）。 
应用生命表方法，研究各种环境因素对昆虫

生长、存活和繁殖的影响，可以评价环境因子对

昆虫种群数量动态的影响（Dong et al.，2007；

刘家莉等，2009；李定旭等，2010）。利用种群

数量趋势指数组建以作用因子为组配的生命表

（王少山等，2008），可以综合分析各类因子如

天敌、药剂防治对种群数量发生的作用程度，可

进而为化学防治和生物防治的时机的制定提供

参考（张孝羲，2002；Opit et al.，2012）。但是

种群数量趋势指数法不适用于分析对昆虫种群

持续作用的因素（徐春婷等，2003），如温度、

湿度和食物情况的影响。因此，本文利用正交试

验设计，先后结合正交试验方差分析和极差分析

评价各种环境因素对种群生长发育的影响，证实

温度是影响种群发育的最重要的参数（Lei et al.，
2012）。这为相关研究提供了一种研究思路。 

对于世代重叠的昆虫，其连续性种群增长曲

线有两种类型：在无限环境中的几何增长，在有

限环境中的逻辑斯蒂增长。《粮油储藏技术规范》

（GBT 29890-2013）规定书虱的防治阈值为 6- 
30 头/kg，而该发生密度不会引起嗜虫书虱的资

源竞争（Dukic et al.，2016），因此储粮环境中

嗜虫书虱的种群增长模型符合指数增长模型： 
Nt＝N0EXP[(0.002 96T＋0.021 67RH－0.037 2)t]。
储粮生产实践中，利用扦样法或诱捕法获得嗜虫

书虱的初始虫口密度后（Opit et al.，2009；Diaz- 
Montano et al.，2015），结合粮情监测系统采集

的仓内温湿度的数据，利用该种群增长模型可以

预测特定时间（t）时嗜虫书虱的种群数量，为

粮库书虱种群发生动态提供参考（吕宗旺等，

2013）。模型的准确性和拟合程度可以通过实仓

实验进行修正（句荣辉和沈佐锐，2005；张平平

等，2018）。 
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