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散装花生和玉米中谷斑皮蠹和 

花斑皮蠹的声音识别方法* 
常菲菲 1, 2**  杨晓军 1  鲁玉杰 2, 3  郑斯竹 1***  苗世远 3  娄定风 4 
（1. 南京海关动植物与食品检测中心，南京 210001；2. 河南工业大学粮食和物资储备学院，郑州 450001； 

3. 江苏科技大学粮食学院，镇江 212000；4. 深圳海关动植物检验检疫技术中心，深圳 518045) 

摘  要  【目的】 对谷斑皮蠹 Trogoderma granarium 和花斑皮蠹 Trogoderma variabile 成、幼虫取食花生

和玉米的声音进行参数分析，以通过声学方法实现 2 种皮蠹种类和虫态的鉴定。【方法】 采用声学软件

Cool Edit PRO 对 2 种皮蠹成、幼虫取食花生和玉米的声音进行时频域分析，统计时频域上的特征声音参

数虫声峰值、脉冲数及频率峰值并进行统计分析。【结果】 取食花生时的声音参数分析，成虫对比：谷

斑皮蠹与花斑皮蠹成虫在虫声峰值上存在显著差异（P<0.05）。幼虫对比：谷斑皮蠹与花斑皮蠹幼虫在脉

冲数上存在显著差异（P<0.05）。成虫与幼虫对比：谷斑皮蠹和花斑皮蠹的成虫与其幼虫之间在虫声峰值

和脉冲数上均表现出显著差异（P<0.05）。取食玉米时的声音参数分析，成虫对比：谷斑皮蠹与花斑皮蠹

成虫在虫声峰值和频率峰值上存在显著差异（P<0.05）。幼虫对比：谷斑皮蠹与花斑皮蠹幼虫在脉冲数上

存在显著差异（P<0.05）。成虫与幼虫对比：谷斑皮蠹和花斑皮蠹的成虫与其幼虫在虫声峰值和脉冲数上

存在显著差异（P<0.05）。【结论】 在 2 种皮蠹取食花生的声音中，谷斑皮蠹成虫的虫声峰值[(﹣11.33± 

0.69) dB]>花斑皮蠹成虫[(﹣13.37±1.06) dB]，谷斑皮蠹幼虫的脉冲数[(21.40±3.37)个]<花斑皮蠹幼虫

[(27.40±1.63)个]，谷斑皮蠹成虫的虫声峰值和脉冲数[(5.60±0.60)个]<幼虫的虫声峰值[(﹣6.85±0.51) dB]和

脉冲数，花斑皮蠹成虫的虫声峰值和脉冲数[(2.20±0.59)个]<幼虫的虫声峰值[(﹣4.96±0.39) dB]和脉冲数，

说明通过虫声峰值或脉冲数可以区分 2 种皮蠹的种类和虫态。在取食玉米的声音中，谷斑皮蠹成虫的虫声

峰值[(﹣23.44±1.80) dB]和频率峰值[(4451.50±165.34) Hz]<花斑皮蠹成虫的虫声峰值[(﹣18.02± 0.70) 

dB]和频率峰值[(4857.50±176.36) Hz]，谷斑皮蠹幼虫的脉冲数[(16.20±1.16)个]<花斑皮蠹幼虫[(23.60±2.41)

个]，谷斑皮蠹成虫的虫声峰值和脉冲数[(1.75±0.19)个]<幼虫的虫声峰值[(﹣7.68±0.65) dB]和脉冲数，花

斑皮蠹成虫的虫声峰值和脉冲数[(1.60±0.65)个]<幼虫的虫声峰值[(﹣7.24±0.66) dB]和脉冲数，说明通过虫

声峰值和脉冲数可以区分 2 种皮蠹的种类和虫态，通过频率峰值可以完成 2 种皮蠹成虫种类的区分。 

关键词  谷斑皮蠹；花斑皮蠹；生物声学；虫声峰值；脉冲数；频率峰值 

Bioacoustic detection of Trogoderma granarium and Trogoderma 
variabile in bulk stored peanut and corn 
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Abstract  [Aim]  The bioacoustic parameters of adults and larvae of Trogoderma granarium and Trogoderma variabile 



·350· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 62 卷 

 

 

feeding on peanuts and corn were analyzed to develop a way of using acoustic methods to identify the species and 

developmental stage of these pests in bulk stored peanuts and corn. [Methods]  The acoustic software Cool Edit PRO was 

used to perform time-frequency domain analysis on the sounds produced by adults and larvae of two species while feeding on 

peanuts and corn. Statistical analysis was performed on characteristic acoustic parameters of insect sounds in the 

time-frequency domain, including the peak sounds, number of pulses, and the peak frequencies, to determine key identifying 

features. [Results]  There were significant differences in the peak sounds of adult of T. granarium and T. variabile (P<0.05). 

Significant differences in the number of pulses produced by the larvae of T. granarium and T. variabile (P<0.05). Significant 

differences between adults and larvae in sound peak and number of pulses (P<0.05). When feeding on corn, there were 

significant differences in the peak sounds and peak frequencies of adult of T. granarium and T. variabile (P<0.05). Significant 

differences in the number of pulses produced by the larvae of T. granarium and T. variabile (P<0.05). Significant differences 

between adults and larvae in peak sounds and number of pulses (P<0.05). [Conclusion]  In the sounds of the two Trogoderm 

feeding on peanut, The peak sounds of adult T. granarium[(﹣11.33±0.69) dB]>T. variabile adult[(﹣13.37±1.06) dB]. The 

number of pulses of T. granarium larvae (21.40±3.37)<T. variabile larvae (27.40±1.63). The peak sounds and number of pulses 

(5.60±0.60) of adult T. granarium<the peak sounds[(﹣6.85±0.51) dB] and number of pulses of larvae. The peak sounds and 

number of pulses[2.20±0.59] of adult T. variabile<the peak sounds[(﹣4.96±0.39) dB] and number of pulses of larvae. This 

indicates that the species and stages of the two Trogoderm can be distinguished by peak sounds or number of pulses. In the two 

Trogoderm feeding on corn, the peak sounds[(﹣23.44±1.80) dB] and frequency peak[(4 451.50±165.34) Hz] of adult T. 

granarium<the peak asounds[(﹣18.02±0.70) dB] and frequency peak [(4 857.50±176.36) Hz] of adult T. variabile. The 

number of pulses of T. granarium larvae (16.20±1.16)<T. variabile larvae (23.60±2.41). The peak sounds and number of 

pulses[(1.75±0.19)] of adult T. granarium<the peak sounds[(﹣7.68±0.65) dB] and number of pulses of larvae. The peak 

sounds and number of pulses (1.60±0.65) of adult T. variabile<the peak sounds [(﹣7.24±0.66) dB] and number of pulses of 

larvae. This indicates that the species and stages of the two Trogoderm can be distinguished by peak sounds and number of 

pulses, and the species of the two adult Trogoderm can be distinguished by frequency peak. 

Key words  Trogoderma granarium; Trogoderma variabile; bioacoustic; peak of insect sounds; number of pulses; peak of 

frequency 

斑 皮 蠹 属 Trogoderma 隶 属 于 鞘 翅 目

Coleoptera 皮蠹科 Dermestidae，现已记载 134 个

物种，其中一些害虫是造成储藏谷物数量和质量

损失的罪魁祸首（Hava, 2011; Agarwal et al., 

2020）。谷斑皮蠹 Trogoderma granarium 是世界

上最重要的入侵物种之一（Athanassiou et al., 

2019 ），已被欧洲和地中海植物保护组织

(European and Mediterranean Plant Protection 
Organization， EPPO)认定为 A2 级检疫性有害

生物，并被列入 100 种有害外来物种名单（Lowe 

et al., 2000），是加拿大、澳大利亚、俄罗斯和

美国等许多主要谷物生产国家的检疫物种

（Athanassiou et al., 2019）。其成虫寿命短，不

飞行，在国家之间的入侵通常由商品和货物携带

卵 和 幼 虫 实 现 （ Kavallieratos et al., 2017; 

Athanassiou et al., 2019）。谷斑皮蠹的寄主十分

广泛，据不完全统计，其寄主涉及原料、谷物和

奶粉等 100 多种不同商品（Athanassiou et al., 

2015; Kavallieratos et al., 2019）。花斑皮蠹

Trogoderma variabile 是斑皮蠹属最常见的物种

之一，在世界许多国家包括美国和澳大利亚都有

分布（Campbell and Mullen, 2004; Agarwal et al., 

2020; Castañé et al., 2020）。其成虫具有飞行能

力，可在仓储设施内外远距离飞行（Campbell and 

Arbogast, 2004; McKay et al., 2017），不取食整

粒谷物，偏好的寄主包括大麦、小麦、混合动物

饲料、加工和碾磨的谷物、杂粮制品和花粉，被

认为是储藏谷物的次要害虫（Arthur and Kelley, 

2014; Wilkins et al., 2020）。 

谷斑皮蠹和花斑皮蠹危害是造成储粮采后

损失的主要原因之一，在虫害发生早期进行实时

检测，提早发现虫害发生位置，有助于及时以虫

害中心为重点控制害虫，实施害虫综合治理，防

止经济损失。目前可以做到早期发现虫害的技术

主要有图像识别、声音信号识别、气味识别以及 

近 红 外 光 谱 技 术 等 （ Adedeji et al., 2020; 
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Anukiruthika et al., 2021）。图像识别能识别粮堆

表面的害虫，但无法识别粮粒内部害虫，且受光

线影响严重（王凡, 2014; 陈梅香等, 2015）。气

体识别具有取样方便、检测快捷、监测灵敏等多

种独特优势，但存在传感器的适应性和专一性不

足、易与周围气体分子结合发生化学变化等问题

（陈亭利等, 2022）。红外光谱法的在线检测成

本低、计数准确，但对体态相近害虫的区分程度

不高（鲁玉杰等, 2021）。而声学方法不但能解

决上述问题，还能对粮粒内害虫数量进行估算

（Mankin and Lapointe, 2003; Bhairavi et al., 

2020; 鲁玉杰等, 2021），因此本文选择了声学

方法对 2 种皮蠹进行分类研究。 

声学方法依赖于生物声信号（Bioacoustic 

signal，BASs）的接收和检测，生物声信号是害

虫 取 食 谷 物 或 在 谷 物 之 间 移 动 时 产 生 的

（Fleurat-Lessard et al., 2006; Mankin and Moore, 

2010）。利用生物声信号进行分类研究，最关键

的一步是从原始声音（环境声音或其他害虫）中

识别并提取目标声音的独特特征，这些特征可以

在时域、频域上实现。例如，在时域上，环境声

音（10 s 以上）比害虫产生的声音要长得多（在

ms 级的范围内），且存在持续性（Mankin et al., 

2008; Njoroge et al., 2016）。在频域中，环境声

音的最高频率（1 kHz 以下）低于害虫（Mankin 

and Hagstrum, 2011），而不同害虫的最高频率完

全 不 同 ， 例 如 ， 红 棕 象 甲 Rhynchophorus 

ferrugineus（Mankin, 2011）、米象 Sitophilus 

oryzae 成虫和幼虫（Fleurat-Lessard et al., 2006; 

Eliopoulos et al., 2015）、谷蠹 Rhyzopertha 

dominica 成虫和幼虫（Fleurat-Lessard et al., 

2006）的最高频率分别在 1-3.8、2-3 及以上、

1.3-2、1.5-3.2 和 1.7-2.5 kHz 被检测到。此外，

传感器类型也是记录生物声信号的重要因素之

一。各种传感器已成功地用于收集各种害虫的声

音，包括冷凝器麦克风（Hickling et al., 2000; 

Mankin and Moore, 2010）、加速度计（Santiago 

et al., 2017）和压电换能器（Eliopoulos et al., 2015; 

Sutin et al., 2017）。近年来，储粮害虫的生物声

学研究发展迅速（Banga et al., 2019; Sutin et al.,  

2019; Adedeji et al., 2020），如用声学方法成功

鉴定了米象的成虫和幼虫（Mankin et al., 2011）。

除储粮害虫外，该方法还成功地鉴定了木材

（Siriwardena et al., 2010; Sutin et al., 2019）、土

壤（Mankin et al., 2002; Görres and Chesmore, 

2019）、水果和蔬菜（Adedeji et al., 2020; Banlawe 

and Dela Cruz, 2020）等中的昆虫。但关于谷斑

皮 蠹 和 花 斑 皮 蠹 的 生 物 声 学 研 究 较 少

（Eliopoulos et al., 2015）。因此，本研究选择多

用于储粮害虫检测的压电传感器（Mankin and 

Hagstrum, 2011），通过声音信号识别方法对在

不同寄主中的 2 种皮蠹成、幼虫进行声音特征采

集并分析声音参数差异，明确声音是否可以作为

2 种皮蠹种类和虫态的鉴别方法，为利用声音检

测和识别害虫提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

实验所用试虫均由苏州海关国家仓储有害

生物检疫重点实验室提供，将谷斑皮蠹和花斑皮

蠹置于温度为（30±1）℃、相对湿度 70%±5%的

恒温培养箱（上海博讯医疗生物仪器股份有限公

司）内培养，光周期 12L∶12D。用养虫罐经过

一个月的隔离饲养，获得大量成虫和 3 龄幼虫进

行实验。实验所用花生和玉米被手动清洗，洗涤，

并在阳光下干燥，以防止任何先前的侵害或化学

残留物。所有试验均在苏州海关国家仓储害虫检

疫重点实验室进行。 

选用压电传感器（天津华江仪表科技有限公

司；型号：HJZ9300），研制了容量约为 10 kg

的声音屏蔽箱，箱型为矩形。音屏蔽箱外壁采用

铝合金制成，厚度为 20 mm，箱体的尺寸为 60 

cm× 30 cm×37 cm，箱内放置一层 40 mm 聚氨酯

泡沫（图 1），40 mm 泡沫板的降噪系数（NRC）

值为 0.80，该泡沫能够降低空气中的噪声，吸

收外界振动和噪声避免被麦克风捕获（Njoroge 

et al., 2016）。 

1.2  录制方法 

将谷物平铺一层至平板，选取 10 头昆虫的 
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图 1  声学昆虫检测系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of acoustic insect detection system 
 

成虫放到谷物的中心，让其自由活动 30 min 后

进行录制，避免由于谷物干扰而降低昆虫活动。

每次记录持续 3 min，生物学重复 5 次，技术重

复 5 次，每次生物重复时更换实验样本，采样点

设置为 44 100 Hz。每次释放虫子前进行一次空

白录音以便后期消除杂音。幼虫以同样方法录

制。 

1.3  时频域分析 

快 速 傅 里 叶 变 换 是 离 散 傅 里 叶 变 换

（Discrete fourier transform, DFT）的快速算法。

推 导 过 程 是 先 将 傅 里 叶 变 换 公 式 ( )F w   

[ ( )] ( ) jwtF f t f t e dt
 


  反变换为 1( ) [ ( )]f t F F w   

1
( )

2
jwtF w e dw




 ，其中 w 代表频率，t 代表

时间，e–jwt 为复变函数。接下来对连续信号 x(t)

进行时域采样，得到一组离散样本 x(n)，进行傅

里叶变换得到离散时间傅里叶变换公式 ( )X w   

21

0

( )
knN j

N

n

x n e
 


 。继续对频域信号进行采样，即 

得到 DFT 公式
21

0

( ) ( )
knN j

N

n

X k x n e
 



  。 

1.4  虫声提取 

无虫屏蔽箱中未处理的波形图如图 2（A）

所示，使用声音处理软件 Cool Edit PRO 对录制

声音进行滤波处理（图 2：B），并确定高通截

至频率 4 000 Hz、音量阈值线﹣24 dB。图 2（B）

中横坐标为时间（s），纵坐标为振幅（dB），

表现了声音音量的变化规律。所有录音文件均采

用“.wav”格式。花生和玉米在不加昆虫的情况

下，滤波后的声音波形图基本一致（图 2：B）。 

在声音录制过程中，时间是一个不变量。采

用上述数值对取食花生和玉米的谷斑皮蠹、花斑

皮蠹的声谱进行滤波处理，如图 3（A-D）。 

1.5  声音参数提取 

昆虫的每个生物声信号都是脉冲的集合，分

析脉冲信号的过程就是时域分析。统计滤波后谷

斑皮蠹和花斑皮蠹的成虫和幼虫在花生和玉米

上产生的所有脉冲数，并使用软件 Cool Edit  
 

 
 

图 2  花生和玉米中无害虫取食声音滤波前后波形图 

Fig. 2  Peanut and corn without pests feeding sound waveform before and after filtering 

A. 滤波前；B. 滤波后。A. Before filtering; B. After filtering. 
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图 3  花生和玉米中谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食声音滤波后波形图 
Fig. 3  Waveforms of Trogoderma granarium and Trogoderma variabile feeding  

sound in peanut and corn after filtering 

A. 谷斑皮蠹成虫；B. 谷斑皮蠹幼虫；C. 花斑皮蠹成虫；D. 花斑皮蠹幼虫。 

A. Adults of T. granarium; B. Larvae of T. granarium; C. Adults of T. variabile; D. Larvae of T. variabile. 
 

PRO 对滤波后的声音进行波形统计分析，读取

虫声峰值。 

频率是事件发生在特定时间内的大小，分析

频率相关参数的过程就是频域分析。通过软件

Cool Edit PRO 对录音进行 FFT 变换后，以时间

（s）为 x 轴，频率（Hz）为 y 轴绘制声谱图（图 4：

A-D），用于分析声音频率的变化规律。通过软

件 Cool Edit PRO 上的频谱分析器以频率为 x 轴

（Hz），音量（dB）为 y 轴绘制功率谱图，分

析并统计出最高频率即频率峰值。 
 

 
 

图 4  花生和玉米中谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食声音滤波后频谱图 
Fig. 4  Spectrum of Trogoderma granarium and Trogoderma variabile feeding  

sound in peanut and corn after filtering 

A. 谷斑皮蠹成虫；B. 谷斑皮蠹幼虫；C. 花斑皮蠹成虫；D. 花斑皮蠹幼虫。 

A. Adults of T. granarium; B. Larvae of T. granarium; C. Adults of T. variabile; D. Larvae of T. variabile. 
 

1.6  数据分析 

实验原始数据用 Microsoft Excel 2021 记录。

使用 Kolmogorov-Smirnov 检验对数据集2种皮

蠹成虫和幼虫在花生中的声音参数、2 种皮蠹成

虫和幼虫在玉米中的声音参数进行正态性检验。

如果数据集呈正态分布，则通过单因素方差分析 

（One-way ANOVA）来检验统计学意义，如果

数据集不呈现正态分布，则使用 Kruskal- Wallis

检验和 Stepwise step-down 检验对非正态数据进

行统计分析，评价数据间差异的统计学意义。采
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用独立样本 t 检验（Student' s t-test）方法对花生

和玉米中的虫声峰值、脉冲数和频率峰值进行差

异显著性分析（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食花生的声音参数

比较 

对谷斑皮蠹和花斑皮蠹成、幼虫取食花生的

声音参数进行统计学分析（表 1）。从种类分

析，谷斑皮蠹和花斑皮蠹成虫在虫声峰值上存

在显著差异（P<0.05），谷斑皮蠹成虫的虫声

峰值[（﹣11.33±0.69）dB]大于花斑皮蠹成虫

[（﹣13.37±1.06）dB]。说明可以通过虫声峰值

区分谷斑皮蠹和花斑皮蠹成虫。谷斑皮蠹和花斑

皮蠹幼虫在脉冲数上存在显著差异（P<0.05），

谷斑皮蠹幼虫的脉冲数[（21.40±3.37）个]低于

花斑皮蠹幼虫[（27.40±1.63）个]。说明可以通

过脉冲数区分谷斑皮蠹和花斑皮蠹幼虫。从虫态

分析，谷斑皮蠹成虫和幼虫在虫声峰值和脉冲数

上均存在显著差异（P<0.05），谷斑皮蠹成虫的虫

声峰值小于幼虫的虫声峰值[（﹣6.85±0.51）dB]，

且脉冲数[（5.60±0.60）个]低于幼虫的脉冲数。

说明可以通过虫声峰值和脉冲数区分谷斑皮蠹

成虫和幼虫。花斑皮蠹成虫和幼虫在虫声峰值和

脉冲数上存在显著差异（P<0.05），其成虫的虫声

峰值和脉冲数小于幼虫[虫声峰值：（﹣4.96±0.39）

dB，脉冲数：（2.20±0.59）个]。说明可以通

过虫声峰值和脉冲数区分花斑皮蠹成虫和幼

虫。在谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食花生的声音参

数中，通过虫声峰值可以区分 2 种斑皮蠹的成

虫种类，通过脉冲数可以区分 2 种斑皮蠹的幼

虫种类，通过虫声峰值或脉冲数可以区分 2 种

斑皮蠹的虫态。 

 
表 1  谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食花生的声音参数 

Table 1  Sound parameters of Trogoderma granarium and Trogoderma variabile feeding on peanut 

实验样本 
Experimental specimen 

虫声峰值（dB） 
Peak of insect  
sounds (dB) 

脉冲数（个） 
Number of pulses  

频率峰值（Hz） 
Peak of frequency 

(Hz) 

谷斑皮蠹成虫 Adults of T. granarium ﹣11.33±0.69 c 5.60±0.60 b 5 433.24±105.55 a

谷斑皮蠹幼虫 Larvae of T. granarium ﹣6.85±0.51 a 21.40±3.37 c  5 511.60±104.88 a

花斑皮蠹成虫 Adults of T. variabile ﹣13.37±1.06 b 2.20±0.59 b 5 097.10±272.99 a

花斑皮蠹幼虫 Larvae of T. variabile ﹣4.96±0.39 a 27.40±1.63 a 5 536.65±176.52 a

空白对照 CK ﹣34.81±0.55 d — — 

表中数据为平均值±标准误，同行数据后不同字母表示差异显著（P<0.05，单因素方差分析）。下表同。 

Data in the table are mean±SE, and followed by different letters in the same row indicate significant difference (P<0.05,  
One-way ANOVA). The same below. 

 

2.2  谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食玉米的声音参数

比较 

对谷斑皮蠹和花斑皮蠹成、幼虫取食玉米的

声音参数进行统计学分析。由表 2 可知，从种类

分析，谷斑皮蠹和花斑皮蠹成虫在虫声峰值和频

率峰值上均存在显著差异（P<0.05），谷斑皮蠹

成虫的虫声峰值[（﹣23.44±1.80）dB]小于花斑

皮蠹成虫[（﹣18.02±0.70）dB]，谷斑皮蠹成虫

的频率峰值[（4 451.50±165.34）Hz]低于花斑皮

蠹成虫[（4 857.50±176.36）Hz]。说明可以通过

虫声峰值和频率峰值区分谷斑皮蠹和花斑皮蠹

成虫。谷斑皮蠹和花斑皮蠹幼虫的脉冲数存在显

著差异（P<0.05），谷斑皮蠹幼虫的脉冲数

[（16.20±1.16）个]小于花斑皮蠹幼虫的脉冲数

[（23.60±2.41）个]。说明可以通过脉冲数区分

谷斑皮蠹和花斑皮蠹幼虫。从虫态分析，谷斑

皮蠹成虫和幼虫的虫声峰值、脉冲数和频率峰

值上均存在显著差异（P<0.05），其成虫的虫

声峰值、脉冲数和频率峰值均小于幼虫[虫声峰
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值：（﹣7.68±0.65）dB]，脉冲数：（1.75±0.19）

个，频率峰值：（5 024.79±63.29）Hz]。说明通

过虫声峰值、脉冲数和频率峰值均可区分谷斑皮

蠹成虫和幼虫。花斑皮蠹成虫和幼虫的虫声峰值

和脉冲数上均存在显著差异（P<0.05），花斑皮

蠹成虫的虫声峰值小于幼虫[（﹣7.24±0.66）dB]，

且脉冲数[（1.60±0.65）个]低于幼虫的脉冲数。

说明可以通过虫声峰值和脉冲数区分花斑皮蠹

成虫和幼虫。在谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食玉米的

声音参数中，通过虫声峰值或频率峰值可以区分

2 种皮蠹成虫的种类，通过脉冲数可以区分 2 种

皮蠹幼虫的种类，通过虫声峰值、脉冲数或频率

峰值可以区分谷斑皮蠹的虫态，通过虫声峰值或

脉冲数可以区分花斑皮蠹的虫态。 
 

表 2  谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食玉米的声音参数 

Table 2  Sound parameters of Trogoderma granarium and Trogoderma variabile feeding on corn 

实验样本 

Experimental specimen 

虫声峰值（dB） 

Peak of insect sounds (dB)

脉冲数（个） 

Number of pulses 

频率峰值（Hz） 

Peak of frequency (Hz)

谷斑皮蠹成虫 Adults of T. granarium ﹣23.44±1.80 c 1.75±0.19 b 4 451.50±165.34 c 

谷斑皮蠹幼虫 Larvae of T. granarium ﹣7.68±0.65 a 16.20±1.16 c 5 024.79±63.29 a 

花斑皮蠹成虫 Adults of T. variabile ﹣18.02±0.70 b 1.60±0.65 b 4 857.50±176.36 a 

花斑皮蠹幼虫 Larvae of T. variabile ﹣7.24±0.66 a 23.60±2.41 a 5 098.26±100.52 a 

空白对照 CK ﹣38.03±1.23 d — — 

 

2.3  花生和玉米中谷斑皮蠹和花斑皮蠹的虫声

参数差异 

比较谷斑皮蠹和花斑皮蠹成、幼虫在花生和

玉米中的声音参数并进行统计学分析。从图 5 可

以看出，谷斑皮蠹成虫取食花生和玉米声音的虫

声峰值存在显著差异（P<0.05），而幼虫取食花 

生和玉米声音的虫声峰值无统计学差异（P> 

0.05）。花斑皮蠹成虫和幼虫取食花生和玉米声

音的虫声峰值存在显著差异（P<0.05）。总体表

现为 2 种皮蠹成虫和幼虫取食花生的虫声峰值

高于 2 种皮蠹成虫和幼虫取食玉米的虫声峰值，

说明了 2 种皮蠹成虫和幼虫取食花生所产生的

声音音量更大。 
 

 
 

图 5  谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食花生和玉米的虫声峰值差异 
Fig. 5  Difference of insect sound peak value of Trogoderma granarium and  

Trogoderma variabile feeding on peanut and corn 

图中数据以平均值±标准误表示，ns 表示差异不显著，星号表示统计学差异显著 

（* P<0.05，** P<0.01，独立样本 t 检验）。下图同。 

Data in the figure are means±SE, ns indicates no significant difference, and asterisks indicate statistically significant 
difference (* P<0.05, ** P<0.01, Student’s t- test). The same below. 
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从图 6 可以看出，谷斑皮蠹成虫取食花生和

玉米的脉冲数存在显著差异（P<0.05），幼虫取

食花生和玉米的脉冲数无统计学差异（P>0.05）。

花斑皮蠹成虫取食花生和玉米的脉冲数无统计

学差异（P>0.05），幼虫取食花生和玉米的脉冲

数存在显著差异（P<0.05）。总体表现为 2 种皮

蠹成虫和幼虫取食花生的脉冲数多于 2 种皮蠹

成虫和幼虫取食玉米的脉冲数，说明了 2 种皮蠹

成虫和幼虫取食花生所产生的声音次数更多。 

从图 7 可以看出，谷斑皮蠹成虫取食花生和

玉米的频率峰值存在显著差异（P<0.05），幼虫

取食花生和玉米的频率峰值无统计学差异

（P>0.05）。花斑皮蠹成虫和幼虫取食花生和玉

米的频率峰值无统计学差异（P>0.05）。总体表

现为 2 种皮蠹成虫和幼虫取食花生的频率峰值

高于 2 种皮蠹成虫和幼虫取食玉米的频率峰值，

说明了 2 种皮蠹成虫和幼虫取食花生所产生的

声音音调更高。 
 

 
 

图 6  谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食花生和玉米的脉冲数差异 
Fig. 6  Difference of pulse number of Trogoderma granarium and Trogoderma variabile  

 feeding on peanut and corn 
 

 
 

图 7  谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食花生和玉米的频率峰值差异 
Fig. 7  Difference of frequency peak value of Trogoderma granarium and  

Trogoderma variabile feeding on peanut and corn 
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比较谷斑皮蠹和花斑皮蠹成、幼虫取食花生

和玉米的声音参数发现，并非所有数据都存在显

著差异，但无论是否存在显著差异，以花生为寄

主的昆虫声音参数总是高于以玉米为寄主的昆

虫声音参数，说花生更适合作为寄主进行谷斑皮

蠹和花斑皮蠹的声学研究。 

3  结论与讨论 

声学方法是基于接收和识别昆虫摄食和运

动声音的一种监测方法。声音参数的分析可以提

供有关害虫行为特征的有用信息，以确定其种类

和虫态（Neethirajan et al., 2007）。皮蠹是具有

侵袭性的储粮害虫，但对其生物声特征的研究却

很少。因此，本文使用自制隔音设备和声测仪录

制了谷斑皮蠹和花斑皮蠹成、幼虫在花生和玉米

中的生物声音，对它们的生物声学特征进行了研

究。发现在谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食花生的声音

参数中，通过虫声峰值可以区分 2 种皮蠹成虫的

种类，通过脉冲数可以区分 2 种皮蠹幼虫的种

类，通过虫声峰值或脉冲数可以区分 2 种皮蠹的

虫态。在谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食玉米的声音参

数中，通过虫声峰值或频率峰值可以区分 2 种皮

蠹成虫的种类，通过脉冲数可以区分 2 种皮蠹幼

虫的种类，通过虫声峰值、脉冲数或频率峰值可

以区分谷斑皮蠹的虫态，通过虫声峰值或脉冲数

可以区分花斑皮蠹的虫态。因此，虫声峰值和脉

冲数可以作为区分 2 种皮蠹种类和虫态的特征

参数。此外，与玉米相比，花生更适合作为谷斑

皮蠹和花斑皮蠹的寄主进行声学研究。 

早期关于昆虫生物声分析的研究发现，在绿

豆和鹰嘴豆中，四纹豆象成虫 Callosobruchus 

maculatus 和绿豆象成虫 C. chinensis 可以通过声

音参数进行分类鉴定（Banga et al., 2019）。比

较谷斑皮蠹和花斑皮蠹在同种粮食上的参数差

异可以发现，谷斑皮蠹幼虫在花生和玉米中的虫

声峰值、脉冲数以及频率峰值都低于花斑皮蠹幼

虫，这可能与它们的体型差异有关。谷斑皮蠹 3

龄幼虫平均体长 4.0-6.7 mm，成虫平均体长

1.8-3.0 mm（王新国, 2009）。花斑皮蠹 3 龄幼虫

平均体长 6-9 mm，成虫平均体长 2.4-4.5 mm（赵

姝荣等, 2008）。在谷物中，大尺寸的昆虫如米

象和赤拟谷盗 Tribolium castaneum 比小尺寸的

昆虫如锈赤扁谷盗 Cryptolestes ferrugineus 和谷

蠹更容易检测到（Hagstrum and Flinn, 1993; 

Mankin et al., 2011）。这也是以 3 龄幼虫开展实

验的原因，相比于 1-2 龄幼虫，3 龄幼虫的体型

更大，相比于末龄幼虫，3 龄幼虫取食频率相对

频繁，但在成虫中却未遵循体积大更易检测到这

一规律。在本研究中发现，在花生中谷斑皮蠹成

虫的虫声峰值、脉冲数、频率峰值都高于花斑皮

蠹成虫。在玉米中谷斑皮蠹成虫的虫声峰值、脉

冲数、频率峰值都低于花斑皮蠹成虫。这可能与

花斑皮蠹成虫具有假死性这一生物学习性相关

（王云果, 2007）。同时说明了在使用生物声学

进行昆虫的分类鉴定时，选择幼虫相比于选择成

虫干扰更少、更合适。 

单独就谷斑皮蠹和花斑皮蠹进行分析，可以

发现在花生或玉米中幼虫的虫声峰值、脉冲数、

频率峰值都高于成虫。恰好支持了皮蠹主要在幼

虫期危害粮食，卵孵化为幼虫后，需要长时间摄

取食物，积累热量，成虫不取食，产卵后即死亡

这一行为习性（王云果等 , 2009; Athanassiou 

et al., 2016）。这与 Njoroge 等（2017）在菜豆

象 Acanthoscelides obtectus 中发现其成虫的脉冲

数低于幼虫结果一致。此外，也有研究表明，通

过昆虫声音参数的研究，还可以进行昆虫性别的

判断。如 Azizi Farsani 等（2024）发现谷斑皮蠹

雌成虫脉冲数和虫声峰值均高于雄成虫。 

单独比较谷斑皮蠹和花斑皮蠹取食花生和

玉米声音的参数差异，发现成、幼虫取食花生的

声音参数均大于取食玉米的声音参数，说明取食

花生发出的声音音量更大、次数更多、音调更高，

更适合进行 2 种皮蠹种类和虫态的鉴定。研究 2

种寄主的营养成分可知，花生中棕榈酸和硬脂酸

的含量远高于玉米，这 2 种饱和脂肪酸都是谷斑

皮蠹和花斑皮蠹的偏好物质（Levinson et al., 

1978; Wilkins et al., 2020），可能是造成这一结

果的原因。Banga 等（2019）在绿豆象和四纹豆

象的生物声研究中发现，由于豆象的偏好性选

择，导致绿豆象成虫在绿豆中的虫声峰值高于在
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鹰嘴豆中，四纹豆象成虫在绿豆中的虫声峰值低

于在鹰嘴豆中。说明在利用生物声进行昆虫种类

和虫态的鉴定时，应尽量选择昆虫的偏好性寄主。 

本研究证实了声学方法在不同昆虫种类（谷

斑皮蠹和花斑皮蠹）、不同生长阶段（幼虫和成

虫）鉴定中的巨大潜力，且表明利用声学方法进

行昆虫种类和虫态的鉴定时，应选择昆虫的偏好

性寄主。近年来，深度学习技术在物种识别上的

应用已越来越多，本研究下一步将丰富虫声数据

集的种类范围，建立虫声声波数据库，开发声音

识别算法，建立适用于隐蔽在粮食中害虫虫声声

波的智能侦诊技术，实现粮食中害虫成、幼虫种

类和虫态的智能检测与鉴定。 
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