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基于昆虫证据推断死亡时间的研究进展* 
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摘  要  死亡时间的推断是法医昆虫学鉴定中首先要解决的问题。尸体上昆虫的生长发育及群落演替具有

一定的规律，这能够用于推断尸体死亡时间。本文从昆虫证据的收集及种属鉴定、昆虫的发育与群落演替、

影响昆虫证据推断死亡时间的因素以及法医昆虫学发展面临的挑战等几个方面展开综述，并对我国法医昆

虫学的应用进展做了简要展望。 
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Progress in research on the estimating time of  
death based on insect evidence 
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Abstract  Estimating of time of death is the first problem to be solved in forensic entomology. The development and faunal 

succession of insects on cadavers has certain rules, which can be used to estimate the time of death. This paper reviews the 

collection and identification of insects commonly used to estimate the time of death, progress in research on insect 

development and succession, factors affecting the estimation of time of death and challenges in forensic entomology. In 

addition, future prospects for progressing the application of forensic entomology in China are presented. 
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死亡时间也称死后间隔时间（Postmortem 

interval，PMI），是法医学研究的核心问题之一

（吕宙和万立华，2016）。根据尸体状况、现场

环境及案件相关信息等，人们有多种方法推断死

亡时间。法医昆虫学家对尸体上出现的昆虫进行

研究，利用其生长发育及演替规律进行死亡时间

的推断。 

法医昆虫学（Forensic entomology）是应用

昆虫及其他自然科学的理论与技术，研究并解决

司法实践中有关昆虫问题的一门科学，其研究对

象为生活在人类或动物尸体上的昆虫及其它节

肢动物（Goff，2000；胡萃，2000）。昆虫证据

除了能够用于推断死亡时间，还有助于判断死者

生前是否受过创伤或服用过毒物毒品，尸体是否

曾被转移等（Mona et al.，2019）。2020 年 5 月

中国司法部通过《法医类司法鉴定执业分类规

定》，正式将昆虫证据认可为推断死亡时间的可

靠方法，这对我国的法医昆虫学而言是一个重大

的突破。本文对近年来国内外法医昆虫学的相关

研究进行总结，阐述了昆虫证据的收集指南、种
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属鉴定的方法以及影响昆虫发育及演替的因素，

并对我国法医昆虫学在研究与应用中面临的挑

战进行了分析。 

1  昆虫证据的收集与鉴定 

1.1  昆虫证据的收集 

在我国，死亡现场的昆虫证据通常由公安机

关的刑事侦查人员或法医进行收集，法医昆虫学

工作者主要在研究机构中从事相关研究工作而

很少直接参与现场勘查。然而死亡现场的昆虫种

类多且易变换，并且在我国采集昆虫证据的标准

操作方法还未得到全面应用（马孟云等，2016），

非专业人员在收集时难以做到准确全面，从而严

重影响昆虫证据的有效性。在国外的一起案例

中，Matuszewski 和 Anna（2019）比较了执法部

门的现场勘查人员和法医昆虫学家在收集昆虫

证据时存在的差异，以此来探究昆虫证据收集的

准确性对 PMI 推断准确性的影响。结果显示，

由执法部门人员收集的昆虫样本明显缺乏多样 

性，基于此仅能对最短死亡时间即尸体至少存在

的时间（Minimum postmortem interval，PMImin）

做出相关的判断。而通过分析昆虫学家收集的昆

虫证据除了能推断出最短死亡时间，还能推断出

具有重要意义的最大死亡时间（ Maximum 

PMI）。由此可见，采用标准化的昆虫证据收集

方法是很有必要的。马孟云等（2016）学者对此

进行了探讨，以期规范法医昆虫学现场操作标准

及程序。 

表 1 简要列出了收集昆虫证据的指南，指明

了处于不同腐败阶段的尸体上昆虫证据的类型

以及存在部位。尽管尸体上的昆虫种类及数量繁

多，且同种昆虫会处于不同的发育阶段，但在收

集时仅有一小部分的昆虫证据是必需的。法医昆

虫学家通常选择最早进行群落演替的昆虫中处

于最高发育阶段的个体进行研究，即使在复杂的

情况下选用的物种也通常不超过 3 个，但在现场

进行收集时难以准确判断哪些为必需的昆虫证

据，因此要收集尽可能多的昆虫证据，并采用合

适的方法进行处理（Bajerlein et al.，2018）。 
 

表 1  死亡现场昆虫证据收集指南 

Table 1  Guidelines for collecting insect evidence at the scene of death 

昆虫证据 Insect evidence 尸体状态 
State of a cadaver 

证据类型 Type of evidence 证据位置 Position of evidence 

相对新鲜 
Relatively fresh 

蝇类的卵和幼虫 
Eggs and larvae of flies 

自然孔口（尤其是头部），伤口 
Natural orifices (particularly of the head), wounds 

有腐烂迹象（肿胀等） 
Signs of putrefaction (bloating, etc.) 

蝇类幼虫和蛹 
Larvae and pupae of flies 

自然孔口，伤口，尸体与地面分界处 
Natural orifices, wounds, interface cadaver/ground

积极腐败期（大量幼虫、尸臭等） 
Signs of active decay (massive 
insect larvae, stench of decay, etc.) 

蝇类幼虫和蛹，甲虫类成虫和幼虫
Larvae and pupae of flies, adult and 
larvae of beetles 

幼虫群，衣服和尸体表面，尸体附近的表层土

或地板 
Larval masses, clothes and cadaver surface, the 
soil or the floor in the vicinity of a cadaver 

高度腐败期（骨骼暴露、皮肤变

黑等） 
Signs of advanced decay (exposed 
bones, skin blackening, etc.) 

蝇类幼虫和蛹，甲虫类成虫和幼虫
Larvae and pupae of flies, adult and 
larvae of beetles  

幼虫群，尸体表面，尸体附近的表层土或地板，

衣服的口袋和褶痕 
Larval masses, cadaver surface, the soil or the 
floor in the vicinity of a cadaver, pockets and 
creases of clothes 

大规模腐败或木乃伊化 
Massive putrefaction or  
mummification 

所有类型的昆虫及其他节肢动物 
All types of insect evidence 

自然孔口，伤口，衣服和尸体表面，尸体附近

的表层土或地板 
Natural orifices, wounds, clothes and cadaver 
surface, the soil or the floor in the vicinity of a 
cadaver 
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1.2  昆虫证据的物种鉴定 

在收集昆虫证据后需要对昆虫的物种进行

鉴定，准确鉴定昆虫的物种后，才能根据其演替

及发育规律推断死亡时间，这是分析昆虫证据的

第一步也是极为关键的一步（Harvey et al.，

2008）。几十年来，昆虫学家对我国的蝇类及甲

虫进行了全面和系统的研究（郭郛，1952；范滋

德，1957a，1957b；甘运兴，1958；薛万琦，1976；

张孟余，1982；张生芳和刘永平，1985；罗淑德

和 Halstead，1989；陈禄仕，2004；常云峰等，

2006；Xue et al.，2011），而后陈禄仕（2013）

在此基础上对尸食性蝇类进行了汇总，记述了这

些昆虫的基本形态特征、分布及其相应的属、种

检索表。彭倩宜等（2009）对常见鞘翅目嗜尸性

甲虫进行了汇总，简述了这些甲虫在尸体上的演

替及食性，为尸体上昆虫的种属鉴定建立了一定

的基础。 

在进行昆虫的物种鉴定时，法医昆虫学领域

最初是通过昆虫的形态学分类特征进行分析识

别的，这种方法发展至今已得到了大量应用，一

直是嗜尸性昆虫种属鉴定的“金标准”（蔡继峰，

2011）。但该方法要求检验人员具备专业系统的

昆虫分类学知识，并且在实践中存在一些不适用

的情形，如有些蝇类的幼虫需要等到成虫羽化后

才能通过形态特征进行鉴定（冉渊等，2021）。

为了提高识别的准确性以及拓宽适用范围，

Sperling 等（1994）最早将分子生物学技术引入

到嗜尸性蝇类的种属鉴定中，证实了 DNA 序列

分析方法的有效性。经过几十年的发展，DNA

测序技术逐渐成熟。得益于此，我国的法医昆虫

学家已对具有重要法医学价值的昆虫进行了一

系列的研究，其中包括丽蝇科、麻蝇科、家蝇科

和一些鞘翅目昆虫。这些昆虫的线粒体和细胞核

DNA 标记等已经得到广泛研究（陈庆等，2009；

Guo et al.，2010，2011a，2012，2014；Liu et al.，

2011；Su et al.，2013；Meng et al.，2017；翟仙

敦等，2017；Chen et al.，2018；Ren，2018；卓

荦等，2020）。如卓荦等（2020）对我国福建省

常见嗜尸性蝇类展开的实验发现线粒体 COⅠ及

16SrDNA 这 2 种基因片段序列均能够实现不同 

蝇种间较为准确的种属鉴别。在进行分子鉴定时

需要注意，单独的 DNA 片段并不能准确推断昆

虫的物种，多片段结合分析才能提供更为可靠的

结果。除了对单独的基因片段进行分析外，一些

研究人员（Shang et al.，2019；Zhang et al.，2019c）

还对昆虫的线粒体基因组进行了总体研究。如

Zhang 等（2019c）对 Chrysomya nigripes（双翅

目丽蝇科）进行了全线粒体基因组测序，结果显

示该方法能够提供更加有效的信息来实现该蝇

种与其他物种的区分。 

除了上述方法，研究人员发现昆虫表皮中的

碳氢化合物（Cuticular hydrocarbons，CHCs）也

能够用于昆虫的分类鉴定。早在 20 世纪 70 年代

初已有相关的报道（Jackson and Baker，1970；

Tartivita and Jackson，1970），而后 Carlson 等

（1978）及 Carlson 和 Service（1979）对 CHCs

的组成及种间差异进行了深入研究，真正意义上

开启了昆虫化学分类学的研究先河。在法医昆虫

学领域，Byrne 等（1995）通过分析表皮碳氢化

合物，将来自 3 个地理种群的伏蝇 Phormia 

regina (Meigen)区分开来，由此证明 CHCs 在判

断尸体是否被转移方面具有潜在的应用价值。Ye

等（2007）对巨尾阿丽蝇 Aldrichina grahami、

大头金蝇 Chrysomya megacephala 及丝光绿蝇

Lucilia sericata 等 6 种嗜尸性苍蝇的蛹壳中的表

皮碳氢化合物进行了分析，成功地将这 6 种苍蝇

区分开来。Moore 等（2014）采用气质联用和主

成分分析法对丝光绿蝇、红头丽蝇 Calliphora 

vicina 和反吐丽蝇 Calliphora vomitoria 的 1 龄幼

虫的表皮碳氢化合物进行了分析，结果显示不同

物种之间存在明显差异且能够用于区分。基于表

皮碳氢化合物的昆虫化学分类学已成为昆虫分

类的一个重要的辅助工具，在法医昆虫学领域发

挥出其独有的价值（李群臣等，2019）。 

2  昆虫的个体发育 

对昆虫生长发育规律的研究能够用于推断

尸体的死亡时间，在我国这项研究开始于 20 世

纪 90 年代（马玉堃等，1998）。法医昆虫学家推

断昆虫首次入侵尸体后生长发育所经历的时间，
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这一时间与真实死亡时间相比要略短一些，可用

作最短死亡时间（Jens et al.，2007）。由于难以

确定成虫首次入侵尸体时的年龄，所以法医昆虫

学家的研究对象通常为尸体上的幼虫（Amendt 

et al.，2011）。在推断幼虫年龄时，我国的学者

已对幼虫的体长变化进行了大量的研究（表 2）。

但李艳宇（2007）指出，蝇类幼虫的体长容易受

人为因素影响，并且幼虫在 3 龄的离食期体长会

有不同程度的缩短，容易与正在生长发育的幼虫

相混淆。因此为了实现更加准确的昆虫虫龄推

断，李艳宇（2007）对丝光绿蝇幼虫形态特征（如

幼虫的头咽骨骼和前后气门等）的变化进行了研

究，发现幼虫头咽骨形态及各部位长度及幼虫体

表棘刺的结构和颜色等随时间的变化都有一定

的规律。同样的，赵博等（2009）研究发现丝光

绿蝇幼虫后气门平均光密度、咽骨骨化面积及平

均光密度这 3 项指标是推断幼虫日龄较理想的

指标，王玲等（2008）研究发现肥须亚麻蝇

Parasarcophaga crassipalpis 咽骨的平均光密度

及骨化面积是幼虫日龄最理想的判断指标。总的

来说，为了准确推断昆虫的虫龄，我国的学者已

对昆虫体长及形态特征等的变化展开大量研究，

以深入了解各种昆虫的发育规律。 

需要注意，在不同生态地理环境中昆虫的生

长发育情况存在差异，因此法医昆虫学者需对不

同地区昆虫的发育情况进行研究，在推断死亡时

间时也需要依据最合适的昆虫发育数据进行推

断（Jens et al.，2007；Richards，2008；Owings，

2014）。而即使在同一地区，在不同的实验条件

和操作方法下得到的发育数据也有所不同，这是

因为昆虫的发育会受到多种因素的影响，本文的

第 5 部分对此进行了详细论述。在这些影响条件

中，温度对幼虫的发育起着至关重要的作用，因

为昆虫是变温动物，其生长发育主要受温度控制

（Guo et al.，2010）。因此在研究昆虫发育规律

时，法医昆虫学者会对温度条件进行严格的记录

与控制。 

Matuszewski（2021）对世界范围内嗜尸性

昆虫发育规律的研究进展进行了归纳，指出尽管

丝光绿蝇和红头丽蝇等常见蝇种已有多个发育

数据集，但仍有一些经常入侵尸体的重要昆虫尚

未得到研究（如叉叶绿蝇 Lucilia caesar 和青蓝

郭公虫 Necrobia violacea）或研究较少（如脂酪

蝇 Stearibia nigriceps、黄角尸葬甲 Necrodes 

littoralis、短角露尾甲 Omosita colon 和赤足郭公

虫 Necrobia rufipes）。表 2 归纳了我国法医昆虫 
 

表 2  我国嗜尸性昆虫的分布及发育温度 

Table 2  Distribution and development temperature of sarcophagous insects in China 

目 
Order 

种 
Species 

地区 
Regions 

温度（℃） 

Temperatures (℃) 
参考文献 
References 

浙江杭州 Hangzhou，Zhejiang 16，20，24，28，32 王江峰，1999 

广东广州 Guangzhou，Guangdong 15，20，25，30，35 汪海洋等，2010 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Wang et al.，2017c

棕尾别麻蝇 
Boettcherisca 
peregrina 

湖南长沙 Changsha，Hunan 15，25，35 Shang et al.，2020

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 15，20，25，30，35 Wang et al.，2016亮绿蝇 

Lucilia illustris 江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 20，25，30 Wang et al.，2018

浙江杭州 Hangzhou，Zhejiang 12，15，18，21，24，27，30 马玉堃等，1998 

浙江杭州 Hangzhou，Zhejiang 12，16，20，24，28 王江峰，1999 

河北石家庄 Shijiazhuang，Hebei 16，20，24，28，32 赵博等，2010 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Wang et al.，2018c

湖南长沙 Changsha，Hunan 15，22，27 Liu et al.，2021 

双翅目 
Diptera 

格氏丽蝇 
Calliphora 
grahami 

湖南长沙 Changsha，Hunan 恒温 Constant temperature（8，12，

16），变温 Fluctuating temperature

（6-12，10-16，14-20） 

Chen et al.，2019
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续表 2（Table 2 continued） 

目 
Order 

种 
Species 

地区 
Regions 

温度（℃） 

Temperatures (℃) 
参考文献 
References 

浙江杭州 Hangzhou，Zhejiang 18，21，24，27，30，33 马玉堃等，1998 

浙江杭州 Hangzhou，Zhejiang 16，20，24，28，32 王江峰，1999 

河北石家庄 Shijiazhuang，Hebei 16，20，24，28，32 赵博等，2010 

重庆 Chongqing 16，19，22，25，28，31，34 Yang et al.，2016 

大头金蝇 
Chrysomya 
megacephala 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Zhang et al.，2018

酱亚麻蝇 
Sarcophaga dux 

湖南长沙 Changsha，Hunan 16，19，22，25，28，31，34 Zhang et al.，2020

瘦叶带绿蝇 
Hemipyrellia 
ligurriens 

重庆 Chongqing 16，19，22，25，28，31，34 Yang et al.，2015

野亚麻蝇 
Parasarcophaga 
similis 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Yang et al.，2017

肥躯金蝇 
Chrysomya 
pinguis 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Zhang et al.，2019b

广东广州 Guangzhou，Guangdong 20，24，28，32 Ma et al.，2015 绯颜裸金蝇 
Chrysomya 
rufifacies 江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Hu et al.，2019 

角喙栓蚤蝇 
Dohrniphora 
cornuta 

辽宁沈阳 Shenyang，Liaoning 15，18，21，24，27，30，33，36 Feng et al.，2021 

光亮扁角水虻 
Hermetia 
illucens 

广东广州 Guangzhou，Guangdong 20，24，28，32 Li et al.，2016a 

厚环黑蝇 
Hydrotaea 
spinigera 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Wang et al.，2021

铜绿蝇 
Lucilia cuprina 

河北石家庄 Shijiazhuang，Hebei 16，20，24，28，32 王贺等，2008 

浙江杭州 Hangzhou，Zhejiang 18，21，24，27，30，33 马玉堃等，1998 

浙江杭州 Hangzhou，Zhejiang 16，20，24，28，32 Wang，1999 

河北石家庄 Shijiazhuang，Hebei 16，20，24，28，32 李艳宇，2007 

丝光绿蝇 
Lucilia sericata 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Wang et al.，2020a

Chrysomya 
nigripes 

广东广州 Guangzhou，Guangdong 20，24，28，32 Li et al.，2016b 

蛆症异蚤蝇 
Megaselia 
scalaris 

辽宁沈阳 Shenyang，Liaoning 18，21，24，27，30，33，36 Feng and Liu，2014

辽宁沈阳 Shenyang，Liaoning 21，24，27，30，33，36 Feng and Liu，2013东亚异蚤蝇 
Megaselia 
spiracularis 江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Wang et al.，2020d

浙江杭州 Hangzhou，Zhejiang 16，20，24，28 Wang，1999 

双翅目 
Diptera 

家蝇 
Musca domestica

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Wang et al.，2018b
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续表 2（Table 2 continued） 

目 
Order 

种 
Species 

地区 
Regions 

温度（℃） 

Temperatures (℃) 
参考文献 
References 

厩腐蝇 
Muscina 
stabulans 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Wang et al.，2019b

浙江杭州 Hangzhou，Zhejiang 18，21，24，27，30，33 马玉堃等，1998 

 

肥须亚麻蝇 
Parasarcophaga 
crassipalpis 河北石家庄 Shijiazhuang，Hebei 16，20，24，28，32 Wang et al.，2008

大隐翅虫 
Creophilus 
maxillosus 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 20，25，30 Wang et al.，2017d

赤足郭公虫 
Necrobia rufipes 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 22，25，28，31，34，36 Hu et al.，2020b 

鞘翅目 
Coleoptera 

短角露尾甲 
Omosita colon 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31 Wang et al.，2020c

膜翅目 
Hymenop
tera 

丽蝇蛹集金小蜂
Nasonia 
vitripennis 

江苏苏州 Suzhou，Jiangsu 16，19，22，25，28，31，34 Zhang et al.，2019a

 
学者在该领域的研究现状。由表 2 及相关文献可

知，对于某一特定物种的昆虫，研究人员在不同

地区以及不同的温度条件下开展了实验，得到的

数据之间存在明显差异。 

3  昆虫的群落演替 

人死后组织蛋白质会因腐败细菌的作用而

发生分解，这一过程被称为尸体腐败。处于不同

腐败阶段的尸体产生的化学信息物质有一定的

差异，因此侵殖尸体的昆虫类群和数量会随着时

间推移发生变化（吕宙和万立华，2016），这种

昆虫活动被称为昆虫群落演替（Faunal succession 

of insects）。嗜尸性蝇类的群落演替规律会受气

候、环境、尸体死亡原因和时间等多重因素的影

响（叶鲁思等，2010），但当自然环境保持相对

稳定时，在同一生态地理环境内这种规律是相对

稳定且可预测的（武红艳等，2017）。比如在我

国的广东地区，当尸体处于新鲜期时丽蝇科的绿

蝇属、金蝇属和丽蝇属较为常见，肿胀期时蚤蝇

科、埋葬甲科和皮蠹科等开始出现，积极腐败期

时黑蝇属和齿股蝇属等较为常见，而当尸体高度

腐败时大量的蝇蛆开始化蛹，皮蠹科和露尾甲科

常常开始产卵（任立品等，2021）。 

对于法医昆虫学研究人员而言，研究尸体的

腐败过程以及昆虫的群落演替主要有以下几个

原因。首先，这些研究能够全面把握尸体上出现

的各种昆虫，获知不同物种嗜尸性昆虫的生存环

境和地理分布，这为法医昆虫学的进一步研究建

立了基础。如杨利军（2017）在苏州开展的研究

发现大头金蝇、丝光绿蝇和绯颜裸金蝇首先到达

尸体，银眉黑蝇 Ophyra leucostoma 侵袭的时间

则稍晚一些，随后甲虫类嗜尸性昆虫到达，成为

尸体腐败后期及白骨化期的优势种。王江峰等

（2008）研究发现在广东中山地区，大头金蝇与

绯颜裸金蝇在尸体的腐败早期占据优势，到腐败

中期则逐渐被厚环黑蝇所取代。嗜尸性昆虫在尸

体上的演替规律存在区域性差异，在将其用作昆

虫证据时需要根据当地的实际情况做出判断。 

其次，对昆虫演替规律的研究为死亡时间的

推断提供了相关数据，尤其对于死亡时间较长的

尸体。当死亡已发生一周以上时，无法通过蝇蛆

的生长发育历期推算死亡时间，但此时仍可借助

嗜尸性昆虫的群落演替规律进行推断（吕宙等，

2015）。如对于木乃伊化的尸体，蝇类已经完成

了从卵到成虫的发育，此时难以通过其发育规律

来推断死亡时间，而通过研究皮蠹科（白腹皮蠹

Dermestes maculatus Degeer）等较晚侵殖尸体的

昆虫在对应环境下的演替规律，则能较为准确地
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推断出死亡时间（Wang et al.，2019a）。在进行

昆虫演替研究时，需要观察并记录昆虫的出现前

期（Pre-appearance interval，PAI）即从死亡发生

到昆虫出现在尸体上所经过的时间和存在时间

即从昆虫在尸体上首次出现到检验所经过的时

间（Presence interval，PI）。昆虫的出现前期会

受到多种因素的影响，其中最主要的影响因素是

现场的温度条件，因此通过建立适当的温度模型

能够对其进行推断。如 Matuszewski 和 Mądra- 

Bielewicz（2016）建立了一个指数回归模型来推

断黄角尸葬甲、大隐翅虫 Creophilus maxillosus

和赤足郭公虫等的出现前期，结果显示该方法推

算得到的 PAI 比先前实验中得到的月平均 PAI

更为准确。但目前仅有部分昆虫物种含有此类

模型，并且对于一些重要的昆虫（如丽蝇科）

使用温度数据难以推断 PAI（Archer，2014；

Matuszewski et al.，2014）。在这种情况下，法医

昆虫学家需要对动物尸体（最好是成年家猪的尸

体）上的昆虫群落演替进行大量研究，以产生较

好的参考数据。至于昆虫的存在时间 PI，尤其是

成虫的 PI，比 PAI 有更复杂的成因背景，对 PI

的预测面临着更多的不准确性。目前在推断昆虫

的存在时间时仅能参考相关研究中得到的数据

（Matuszewski，2021）。国内外学者已通过实验

得到了一些昆虫的 PAI 和 PI 数据，但这些数据还

不够全面，特别是室内现场需要得到更多的关注。 

最后，使用动物尸体（一般是成年家猪）开

展的昆虫群落演替实验能够积累大量的相关

数据，有助于验证 PMI 推断方法的准确性

（Vanlaerhoven，2008）。在对昆虫的演替进行初

步验证研究时，使用动物尸体开展实验特别适合

（Matuszewski et al.，2020）。虽然最终的实验要

回归到人类尸体上，但目前对成年家猪尸体上昆

虫演替规律的研究应成为法医昆虫学领域优先

研究的内容之一。目前关于尸体上昆虫组成与演

替的研究已在多个国家开展，实验所涉及的环境

条件包括室内、森林和沙漠等，Matuszewski 等

（2020）对此进行了归纳。而我国已报道的相关

研究仅有 20 余篇，来自 13 个省的 17 个城市（表

3）。考虑到不同地区的气候与生物群落等存在一

定的差异，有必要在我国的不同地区建立相应的

昆虫群落演替模型。 
 

表 3  我国关于尸体腐败和昆虫群落演替的研究进展 

Table 3  Research progress on body decomposition and insect succession in China 

地区 
Regions 

实验材料 
Experimental materials

季节/月份 
Season/Month 

昆虫种类 
Insect species 

参考文献 
References 

北京 
Beijing 

人类尸体 
Human corpse 

3-8 月 March to 
August 

鞘翅目：38 种 
Coleoptera: 38 species 

周红章等，1997

北京 
Beijing 

人类内脏 
Human viscera 

3-11 月 March to 
November 

双翅目：14 种 
Diptera: 14 species 

杨玉璞等，1998

浙江杭州 

Hangzhou，Zhejiang 

猪肉 Pork meat 所有季节 
All seasons 

双翅目：12 种；鞘翅目：16 种；

膜翅目：2 种 
Diptera: 12 species; Coleoptera: 16 
species; Hymenoptera: 2 species 

胡萃，1997 

黑龙江哈尔滨 

Heilongjaing，Harbin 

猪肉 Pork meat 春、夏、秋 
Spring, summer, 
autumn 

双翅目：8 种；鞘翅目：19 种 
Diptera: 8 species; Coleoptera: 19 
species 

李玲等，2002

四川成都 

Chengdu，Sichuan 

兔子 Rabbit 5-11 月、3-9 月 
May to November, 
March to September

双翅目：5 种 
Diptera: 5 species 

王晔等，2003

广东中山 
Zhongshan, Guangdong 

猪 Pig 秋、冬 Autumn and 
winter 

38 种昆虫 
Total: 38 species 

陈强胜，2006

内蒙古呼和浩特 

Hohhot, Inner Mongolia 

兔子、狗 

Rabbit，dog 

7-10 月 

July to October 

双翅目：10 种 

Diptera: 10 species 

常云峰等，2006
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续表 3（Table 3 continued） 

地区 
Regions 

实验材料 
Experimental materials

季节/月份 
Season/Month 

昆虫种类 
Insect species 

参考文献 
References 

广东珠三角 Pearl River 
Delta, Guangdong 

猪 Pig 所有季节 

All seasons 

双翅目：17 种；鞘翅目：16 种；

其他：9 种 

Diptera: 17 species; Coleoptera: 16 
species; Other: 9 species 

Wang et al.，
2008 

广东广州 

Guangzhou, Guangdong 

兔子 Rabbit 春、夏 Spring and 
summer 

双翅目：10 种；鞘翅目：7 种 

Diptera: 10 species; Coleoptera: 7 
species 

吴殿鹏等，2008

河南三门峡 

Sanmenxia，Henan 

兔子 Rabbit 7-10 月 July to 
October 

13 种昆虫 

Total: 13 species 

董迎春等，2009

贵州贵阳 

Guiyang, Guizhou 

人类尸体 

Human corpse 

所有季节 

All seasons 

双翅目：11 种 

Diptera: 11 species 

陈禄仕等，2009

陕西西安 

Xi'an, Shanxi 

兔子 Rabbit 春 Spring 双翅目：10 种；鞘翅目：4 种；

其他：2 种 

Diptera: 10 species; Coleoptera: 4 
species; Other: 2 species 

聂唐粉等，2010

广东广州 
Guangzhou, Guangdong 

兔子 Rabbit 夏 Summer 49 种昆虫 

Total: 49 species 

Shi et al.，2009

湖南永州 
Yongzhou, Hunan 

兔子 Rabbit 7-9 月 July to 
September 

26 种昆虫 

Total: 26 species 

蒋莹等，2011

广东深圳 
Shenzhen, Guangdong 

猪 Pig 夏 Summer 19 种昆虫 

Total: 19 species 

尹晓钧等，2014

山东青岛 
Qingdao, Shandong 

猪 Pig 所有季节 

All seasons 

双翅目：23 种 

Diptera: 23 species 

姜德志等，2014

重庆 
Chongqing 

猪 Pig 所有季节 

All seasons 

94 种昆虫 

Total: 94 species 

吕宙，2015 

江苏苏州 
Suzhou, Jiangsu 

猪 Pig 夏 、 秋 Summer 
and autumn 

双翅目：16 种；鞘翅目：12 种；

其他：5 种 

Diptera: 16 species; Coleoptera: 12 
species; Other: 5 species 

杨利军，2017

河南新乡 

Xinxiang, Henan 

兔子、鼠 

Rabbit, rat 

7-8 月 

July to August 

双翅目：7 种 

Diptera: 7 species 

武红艳等，2017

广东广州 

Guangzhou, Guangdong 

猪 Pig 夏 Summer 双翅目：16 种；鞘翅目：8 种；

膜翅目：6 种 

Diptera: 16 species; Coleoptera: 8 
species; Hymenoptera: 6 species 

Wang et al.，
2017b 

广东深圳 
Shenzhen, Guangdong 

人类尸体、猪、兔子
Human corpse, pig, 
rabbit 

8-12 月 August to 
December 

42 种昆虫 

Total: 42 species 

Wang et al.，
2017a 

 

4  昆虫发育与演替的影响因素 

4.1  温度条件 

昆虫的发育及群落演替与死亡现场的温度

条件密切相关（Michaud and Moreau，2009；

Matuszewski and Szafałowicz，2013），因此在使

用昆虫证据推断死亡时间时需要重建温度条件，

且 PMI 推断的准确性在很大程度上取决于温度

条件重建的准确性。研究人员一般使用距离死亡 

现场最近的气象站提供的温度数据，同时也会根
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据现场测量的实际温度进行调整(Archer，2004；

Hofer et al.，2017，2020；Johnson et al.，2012；

Lutz and Amend，2020)，调整基于对这两组数据

的线性回归分析（Charabidze and Hedouin，

2019）。虽然这种方法目前使用较少（Lutz and 

Amend，2020），但有可靠的实验数据表明，调

整 后 的 温 度 更 符 合 死 亡 现 场 的 具 体 情 况

（Archer，2004；Hofer et al.，2020；Johnson et al.，

2012；Lutz and Amend，2020）。研究人员已在

多种类型的现场对温度条件进行了研究，Dadour

等（2011）针对停放在阳光下的车辆开发了一个

简单的“温室”模型，Moreau 等（2021）研究

了隐藏在行李箱、垃圾桶和密封桶中的尸体的温

度数据，建立了影响因素模型，Michalski 和

Nadolski（2018）收集了地窖、阁楼与拖车等封

闭空间处的温度数据并将其与当地气象站的相

应数据进行了比较。这些研究揭示了不同现场中

尸体所处环境的真实温度条件，具有重要的指导

意义。 

但需要注意，尸体上昆虫的生活环境要更为

复杂。一方面，不同昆虫在尸体上的分布位置有

所不同。昆虫可能分布在尸体的表面、内部、下

方以及周围的泥土中等不同的位置，这些位置的

温度与现场的空气温度之间有一定的差异（马孟

云等，2016）。另一方面，昆虫发育经历的实际

温度还会受到昆虫群产热作用的影响：尸体上因

幼虫聚集而导致的产热现象较为常见，这会大大

缩短幼虫发育所需的时间。丽蝇幼虫聚集体中的

产热现象已得到广泛研究（Turner and Howard，

1992；Slone and Gruner，2007；Charabidze et al.，

2011；Rivers et al.，2011；Heaton et al.，2014；

Johnson and Wallman，2014；Kotzé et al.，2016；

Aubernon et al.，2016，2019；Gruner et al.，2017；

Podhorna et al.，2018），最近 Matuszewski 和

Mądra-Bielewicz（2021）报道了黄角尸葬甲（葬

甲科）的产热情况，并且发现热量源于甲虫遗留

在尸体表面的分泌物。Johnson 等（2014）对丽

蝇幼虫开展的实验发现它们非常倾向于聚集体

中温度最高的部分。考虑到这种现象，研究人员

在推断死亡时间时很可能会使用相关实验中得

到的昆虫最短发育时间，然而这些发育数据通常

是在恒定的高温下得到的，与昆虫的实际发育情

况仍存在一定的差异。Heaton 等（2018）的研究

数据显示，幼虫在聚集体的外围和内部之间不断

移动，其待在外围的时间从 16%到 68%（平均

43%）不等。因此，聚集体中的最高温度并非幼

虫发育所经历的真实温度，幼虫发育获得的热增

益与其个体选择有关（Johnson et al.，2014；

Aubernon et al.，2016；Gruszka et al.，2020）。

图 1 展示了 Gruszka 等（2020）在实验中发现的

黄角尸葬甲不同龄期幼虫个体对发育所处温度

的选择情况。为了更加准确地推断昆虫的虫龄，

进一步的研究需要使用跟踪技术来监测聚集体

中不同幼虫获得的热增益和发育情况，以获知幼

虫的最短发育时间以及个体的真实发育情况。 

 
 

图 1  黄角尸葬甲幼虫在 20-40 ℃温度梯度上的 

分布（Gruszka et al.，2020） 

Fig. 1  Distribution of individual Necrodes littoralis 
larvae in a thermal gradient of 20-40 ℃  

（Gruszka et al.，2020） 

L1：1 龄幼虫；L2：2 龄幼虫；L3：3 龄幼虫。 

L1: 1st instar larvae; L2: 2nd instar larvae;  
L3: 3rd instar larvae. 

 
总而言之，在推断尸体的死亡时间时需要得

知昆虫发育所经历的实际温度条件，而这会受到

诸如现场环境、气候及昆虫个体选择等多种因素

的共同影响。只有尽可能地将这些因素都考虑进

去，并且在进行现场勘查时在尸体周围的不同位

置多收集温度数据，才能保证昆虫虫龄推断的准

确性。国内外学者为此展开了相关研究，如

Charabidze 和 Hedouin（2019）通过对影响温度

的多种因素进行优先排序和量化分析，开发出了

一种算法来校正温度数据。尽管这些研究很难开

发出一些通用的方法来解决涉及到微气象学等
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的复杂而敏感的问题，但这为以后更加深入的研

究建立了一定的基础。 

4.2  毒（药）物的影响 

在我国，法医昆虫毒理学的研究主要集中于

毒（药）物对昆虫生长发育的影响。大量研究表

明，人或动物尸体组织中含有的某些毒（药）物

会通过食物链转移到昆虫中，使其生长速度和发

育历期受到影响，从而导致死亡时间的推断出现

偏差（田洁，2004；戴军，2005；王丽娟，2006；

赵文爱等，2008；Liu et al.，2009；Shi et al.，

2010；吕宙等，2012；Zou et al.，2013；Wang et al.，

2020b；王世雯，2020）。 

法医昆虫学家探究各种毒（药）物对昆虫生

长和发育的影响，发现一些化学药品能够加速昆

虫的发育。田洁（2004）及赵文爱等（2008）发

现吗啡能够加速大头金蝇和丝光绿蝇的发育，导

致幼虫体长和体重的增加，在进行 PMI 推断时

偏差最高可达 84 h。戴军（2005）研究发现安定

类药物会缩短丝光绿蝇幼虫的发育历期为 55 h。

而包含马拉硫磷及酒精在内的一部分化学物会

抑制昆虫的生长，如有研究发现马拉硫磷可抑制

大头金蝇幼虫和蛹的生长，使其发育历期延长

36 h，最大体长缩短 1.1 mm（Liu et al.，2009）。

此外，对不同研究人员的实验结果进行结合分析

可以发现，一些化学物质（如氯胺酮和甲基苯丙

胺等）对不同物种昆虫的影响结果有所不同

（Bhardwaj et al.，2020）。如 Mahmood 和 Kareem

（2019）使用牛肝开展的实验发现甲基苯丙胺会

加快白头裸金蝇 Chrysomya albiceps 的发育，而

王世雯（2020）则发现兔子尸体中的甲基苯丙胺

会抑制巨尾阿丽蝇的生长发育。吕宙等（2012）

的研究表明氯胺酮能抑制大头金蝇幼虫生长发

育速度并相应延长发育历期，Zou 等（2013）则

发现氯胺酮缩短了丝光绿蝇幼虫的发育历期。同

种毒（药）物对不同蝇种生长发育产生的影响可

能会存在显著的差异，其机制需要得到进一步的

研究。总的来说，毒（药）物对昆虫生长发育产

生的影响复杂多样，这使得法医昆虫学者难以

将实验中得到的结论进行类比和推广，研究人

员需要展开一系列的实验来全面系统地把握这

种影响。 

作为法医昆虫学的一个分支，法医昆虫毒理

学在 20 世纪末至 21 世纪初曾得到广泛的研究，

然而这一领域的研究近年来逐渐减少。关于毒

（药）物对昆虫生长发育产生的影响，国内外的

研究人员已经通过大量实验实现了定性分析，但

对这种影响进行的量化分析仍然较难实现，化学

药品的剂量与昆虫发育速度、体长体重等的变化

情况之间的对应关系仍不够准确（da Silva et al.，

2017）。要克服现有的瓶颈，还需采用新技术展

开进一步的研究。此外，随着各种新型毒品和新

精神活性物质等的出现和使用，全国各地发生的

中毒死亡案件也更加多样，这迫切要求法医昆虫

毒理学取得进一步的发展。 

4.3  其他条件 

除了上述影响因素，昆虫的发育与演替还与

死亡现场的光照、湿度及海拔等条件有关（Mona 

et al.，2019）。陈禄仕（2004）在贵州的不同地

区和不同海拔高度用猪肺做诱饵设置了 12 个采

样点，在一年的四个季度中，每个季度在每个采

样点各收集一次昆虫证据，观察其中包含的昆虫

种类，结果显示蝇类在猪肺上的分布在不同海拔

高度和不同季节存在差异。此外，Kirstin 等

（2017）发现昆虫在白天的产卵率高于夜间，王

禹（2017）在实验中发现尸体的放置时刻会对尸

体腐败进程和昆虫区系造成影响，但这并不影响

人们利用尸体腐败和昆虫演替规律推断死亡时

间（王禹等，2021）。总之，昆虫的生长发育与

群落演替等具有复杂的成因背景，在重建犯罪现

场和推断死亡时间时，应尽可能多地将这些因素

考虑进去。 

5  法医昆虫学面临的挑战 

作为法医学的分支学科，法医昆虫学在命案

现场死亡时间的推断中已经得到了应用（王禹

等，2021），运用相关知识能够较为准确地推断

死亡时间，但其进一步的发展仍面临诸多挑战。

首先，法医昆虫学的理论还处于不断发展阶段，

许多相关研究还有待开展，这具体体现在以下几
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点。第一，现有方法难以准确推断苍蝇和甲虫的

蛹龄。对于腐烂尸体，蝇类和甲虫的蛹是信息丰

富的昆虫证据，许多重要昆虫的蛹内发育规律已

得到研究（Ramos-Pastrana et al.，2017；Flissak 

and Moura，2018；Salazar-Souza et al.，2018；

Wang et al.，2018a；da Silva and Moura，2019），

但对蛹龄的推断还不够准确。第二，法医昆虫毒

理学的相关研究还不够完善。毒（药）物对昆虫

生长发育的影响复杂多样（比如同种化学物质对

不同昆虫发育速度的影响可能截然相反），现有

方法难以对这种影响进行准确的量化分析，因此

毒（药）物对昆虫代谢规律的影响机制需要得到

进一步的研究。第三，对昆虫群落演替规律的研

究还较为不足。为了更加准确地推断昆虫的出现

前期和存在时间，需要加强嗜尸性昆虫侵殖尸体

的机理研究，充分考虑现场环境条件和尸体自身

因素的影响。第四，进一步的发展需要加强学科

融合（王禹等，2021），促进人工智能及基因组

学等技术在法医昆虫学中的应用。通过对昆虫进

行全线粒体基因组测序能够更加准确地鉴定昆

虫的种属，对卷积神经网络等智能算法的应用也

有助于昆虫种属的鉴定和发育模型的构建。 

法医昆虫学在实际应用方面也存在一系列

的问题。第一，尸体上昆虫发育与群落演替的相

关数据还极为有限，相关实验仅在我国的一小部

分城市得到了开展。考虑到这种规律存在的区域

差异性，研究人员需要对不同地区的具体情况进

行研究。第二，国际统一的法医昆虫学现场操作

规程尚未形成。在对昆虫证据进行处理时会涉及

到昆虫的灭活与保存，不同的操作方法对昆虫体

长和体重的影响有所不同，这会影响昆虫发育数

据的质量（Richards and Villet，2008，2009；

Midgley and Villet，2009；Frątczak-Łagiewska and 

Matuszewski，2019），并使得不同来源的数据难

以进行比较和进一步分析。第三，我国的公安机

关中大部分的现场勘查人员缺乏法医昆虫学的

基本知识，同时视频侦查和大数据技术等办案技

术的飞速发展也使得刑侦人员对法医昆虫学的

需求有所降低，这些都不利于法医昆虫学的发展

与应用。 

6  总结与展望 

经过将近 30 年的发展，我国的法医昆虫学

在司法实践领域发挥着越来越重要的作用，但其

在死亡案件中的全面应用还远未实现。我国已报

道的法医昆虫学应用案例仅有 20 余起（彭家法

和夏元飞，1999；王存友，2003；陈禄仕，2007；

余礼聪等，2008；顾建明等，2009；Guo et al.，

2011b；廖明庆等，2012；王江峰等，2012；李

学博等，2013；Ying et al.，2013；魏智伟和黄

安海，2016；Wang et al.，2018b，2019a；Hu  

et al.，2019，2020a），其中最主要的应用是通过

昆虫证据推断死亡时间。在分析昆虫证据时，蝇

类的发育历期（Developmental duration）和幼虫

体长是最常用的虫龄估算指标，已在 10 起案例

中得到了应用。也有一些案例运用蝇类形态特征

的变化规律推断死亡时间，而昆虫群落演替规律

的应用目前仅有 1 例（Wang et al.，2019a）。 

面对大数据技术等各种新兴办案技术的挑

战，法医昆虫学者必须加强本领域的基础研究，

通过应用全基因组测序、基因差异表达和人工智

能等新技术，实现更加准确的死亡时间推断（夏

冰等，2014；王启燕等，2015）。为了实现法医

昆虫学的大规模应用，需要做到以下几点：全面

系统地收集昆虫证据，在分析昆虫证据时将尸体

自身状况和现场环境条件等因素考虑在内；在进

行昆虫的种属鉴定和发育时间推算时确保准确

无误；开展更加深入的研究以了解昆虫的群落演

替机制及毒（药）物对昆虫的影响机制等；注意

不同生态地理环境中昆虫发育及演替规律的差

异；对刑事侦查人员开展法医昆虫学基础知识的

培训。 
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