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室内恒温和室外变温模式下的 

大豆蚜种群生命表比较* 
李文博 1**  田睿林 2  李新畅 3  陈欢欢 1*** 

（1. 曲靖师范学院生物与食品工程学院，曲靖 655011；2. 内蒙古师范大学生命科学与技术学院， 

呼和浩特 010022；3. 承德市农林科学院，承德 067055） 

摘   要   【目的】  为探究室内外两种不同温度模式对大豆蚜 Aphis glycines 各生物学参数的影响。

【方法】  本试验构建恒温（23 ℃）和自然变温（20-28 ℃）条件下大豆蚜的种群生命表。【结果】 3

龄若蚜（P = 0.021）与成蚜发育历期（P = 0.045）表现差异显著。与室内恒温条件相比，室外变温条件下

大豆蚜种群各龄若蚜存活率均高于室内种群，而雌蚜的存活率趋势则相反，种群繁殖力与平均单雌产仔量

也表明室外变温种群的雌蚜繁殖力较强。两种温度模式下，室内恒温条件与室外变温种群的平均世代周期

（T）分别为 21.34 和 19.40 d，对应的周限增长率（λ）分别为 1.13 和 1.14，内禀增长率（rm）分别为 0.12

和 0.13，净增值率（R0）分别为 22.28 和 22.62。【结论】 室外变温条件下大豆蚜种群适应性更强，对农

作物生长的潜在威胁更重，研究结果有助于进一步揭示该害虫大田的发生规律。 
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Life table comparison for Aphis glycines populations reared  
under constant indoor temperature and natural  

outdoor temperature conditions 

LI Wen-Bo1**  TIAN Rui-Lin2  LI Xin-Chang3  CHEN Huan-Huan1*** 

(1. College of Biological and Food Engineering, Qujing Normal University, Qujing 655011, China;  

2. College of Life Science and Technology, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, China;  

3. Chengde Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Chengde 067055, China) 

Abstract  [Aim]  To evaluate influences of constant and fluctuating temperature regimes on biological parameters of  

Aphis glyicines. [Methods]  Population life tables for Aphis glycines were constructed at a constant temperature of 23 ℃ 

and under naturally fluctuating temperatures ranging from 20 to 28 ℃. [Results]  The developmental period of 3rd instar 

aphids (P = 0.021) and adults (P = 0.045) showed significant difference with the exception of female survival, the survival rate 

of aphids of all ages kept under outdoor variable temperature conditions was higher than that of those kept under indoor 

constant temperature conditions. Population reproductive capacity and average single female fecundity were also higher in the 

outdoor than the indoor population. For the two temperature treatments, populations under indoor constant temperature and 

outdoor fluctuating temperature exhibited mean generation times (T) of 21.34 and 19.40 d, finite rates of increase (λ) of 1.13 

and 1.14, intrinsic rates of natural increase (rm) of 0.12 and 0.13, and net reproductive rates (R0) of 22.28 and 22.62, 

respectively. [Conclusion]  Soybean aphid populations have higher reproductive capacity under outdoor variable temperature 

conditions than under constant temperature conditions, and outdoor populations consequently pose a correspondingly greater 

potential threat to crop growth. 

Key words  Aphis glycines; constant temperature; fluctuant temperature; life table 
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大豆蚜 Aphis glyicines 属半翅目 Hemiptera

同翅亚目 Homoptera 蚜科 Aphididae 蚜属 Aphis，

为乔迁类害虫（Tilmon et al.，2011；徐蕾等，2011；

Tian et al.，2020）。大豆蚜是我国大豆产区主要

害虫之一，分布范围涵盖东北、黄淮、江淮和西

南和西北等 20 多个大豆种植省（直辖市、自治

区），国外主要分布在东南亚、东欧、北美和南

美等国家（徐蕾等，2011）。该害虫以若蚜和成

蚜聚集于大豆嫩枝（叶）吸食新鲜汁液，造成茎

叶卷缩，叶片早落，为害严重时大豆整株死亡（陈

晓慧，2015）。大豆蚜作为很多植物病原病毒田

间扩散、传播的媒介，转移取食寄主植物的过程

中传播多种病毒，如大豆花叶病毒（Soybean 

mosaic virus）、马铃薯花叶病毒（Potato mosaic 

virus）、马铃薯 Y 病毒（Potato virus Y）等，迟

滞植株发育或者成熟期延后，导致大豆产量和品

质损失严重（陈晓慧，2015；霍东博，2023）。

在我国，大豆蚜种群在 53°33′-28°15′ N 分布范围

内一年发生 10-20 多代，世代存活最长时间大约

20 d 左右，其存活时间与温度直接相关（杨帅，

2009）。大豆蚜是典型的寡食性害虫，冬寄主为

鼠李 Rhamnus davurica，夏寄主为大豆 Glycine 

max 和野生大豆 Glycine soja（徐蕾等，2011）。

大豆蚜越冬卵数量和存活率决定了翌年暴发的

严重程度，环境因子适宜时能在短时间内暴发式

增长，防控难度大（徐蕾等，2011）。大豆蚜与

寄主植物长期协同进化结果获得了随风传播的

能力，短期内长距离传播概率大大提高（白冰，

2020）。遇到大发生年份如不及时防治，大豆减

产 20%-25%，严重则损失 6 成以上（Tian et al.，

2020）。 

昆虫种群世代发育过程中易受生态因子的

调控，温度对其发育、存活和繁殖等生物学参数

起到关键作用（Li et al.，2020）。蚜虫类群对室

内恒温条件响应以及机制的研究，在苜蓿蚜

Aphis craccivora、忍冬皱背蚜 Trichosiphonaphis 

lonicerae、桃蚜 Myzus persicae 等研究中均有报

道（Wang et al.，2020；Shakya et al.，2021；史

朝晖等，2023）。上述结果间接地模拟了自然环

境下农田生态系统中的蚜虫种群实际发生情况，

相对于稳定的恒温环境，变温对昆虫众多生物学

参数的影响更为显著（齐心等，2019；Chi et al.，

2023）。种群生命表是研究害虫种群发生动态最

直观有效的科学工具之一，定期观测记录靶标害

虫不同发育阶段的生长发育、存活以及繁殖相关

参数，分析其种群受不同环境因子影响时的此消

彼长趋势和关键时间节点，为害虫预测预报措施

的制定与优化管理提供科学依据（Tian et al.，

2020；Hu et al.，2024）。传统生命表以雌虫生

长发育过程为观测依据，以双倍雌虫数量代表

待测种群，忽略雄虫贡献，因此无法精确描述

雌、雄个体间龄期经过分化、性比等产生的差

异（Chi et al.，2023）。目前，研究大豆蚜生命

表多集中于恒温条件下的结果，大田种群生命

表研究极少（徐蕾等，2011；Tian et al.，2020；

Bai et al.，2022；Liu et al.，2023）。基于前期

研究，笔者选择云南陆良大豆蚜作为供试虫源，

比较室内恒温和室外变温两种温度模式下的大

豆蚜种群生长发育与繁殖情况，从监测预警与

综合防控角度评估变温条件下该害虫的种群动

态情况。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试虫于 2022 年 8 月采自曲靖市陆良县板桥

镇豆田（25°03ʹ6.59ʺ N，103°18ʹ8.66ʺ E，海拔

1 650 m），带回实验室建立实验种群，寄主选择

盆栽开花结荚期大豆罩网饲喂繁殖备用（罩网：

80 目，孔径 1 mm；大豆品种：齐黄 34）。虫源

饲养 2 代获得稳定大豆蚜种群，用于试验。设定

饲养环境温度 23 ℃、相对湿度 75%，光周期为

16 L∶8 D。室外温度和平均降雨量根据云南省

气象厅 2022-2023年夏季相关气候参数进行试验

（http://yn.cma.gov.cn/）（表 1）。 

1.2  试验设计 

室内恒温环境：参考徐蕾等（2011）方法，

选择一次性纸杯培育豆苗，将纸杯编成 6 个分组

置于培养皿（直径 100 mm），皿中盛入适量清 
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表 1  云南省曲靖市 2022-2023 年夏季 

6-8 月气象数据表 

Table 1  Meteorological data table of  
June-August in summer of 2022-2023  

in Qujing City, Yunnan Province 

气候参数 

Climate parameters 

指标值 

Targeted value 

室外温度 Outdoor temperature 20-28 ℃ 

平均温度 Average temperature 22.50 ℃ 

平均降雨量 Average rainfall 256.77 mm 

 
水调节湿度。之后分批放入人工智能气候箱（宁

波江南仪器厂，温度波动范围±1 ℃），温度设定

为 23 ℃，光周期 16L∶ 8D、相对湿度为

75%-80%。每组 10 个重复，每个重复至少接 5 头

初孵若蚜（12 h 内）。隔天对纸杯中豆苗浇水，

当豆苗长出两片子叶时，准备灭菌后的培养皿，

取实验室繁殖备用的 1 龄若蚜接于豆叶上并编

号，叶片剪口处用脱脂棉浸湿，编号规则为：接

虫的具体月日（YR）+1，2，……，N，同时在

小纸杯外壁标记以对应所接蚜虫编号。每天定时

（8:00 和 16:00）观察记录各龄期的若蚜生长发

育、雌蚜产仔（前）期和产卵量等试验参数，每

天记录完毕后清理若蚜，仅保留无翅成蚜。使用

体视显微镜（OLYMPUS-SZ61）观察若蚜形态，

鉴别龄期等。 

室外变温环境：采用网式饲养笼（规格为

60 cm × 60 cm × 60 cm，250 目纱网，河南智科

弘润环保科技公司）。将试验地划分为 5 块小区，

每个小区以大豆盆栽方式分别播种大豆（齐黄

34），每个小区设盆栽 3 个重复，盆栽之间间隔

1 m 便于调查，每个重复至少接 5 头若蚜。待大

豆植株生长至苗期（子叶）时，用小毛笔将若蚜

轻轻接于豆叶上，并逐日记录各龄期若蚜生长发

育、成蚜产仔前期（产仔期）和产仔量（镜检大

豆叶片上是否有若蚜）等参数，每天记录完毕后

清除若蚜，仅保留无翅成蚜。 

1.3  构建实验种群生命表 

利用 1.2 节方法测得两种温度模式处理大豆

蚜种群各发育阶段的历期和成蚜产卵量数据，根

据年龄-阶段两性生命表原理，使用 TWOSEX- 

MSChart 程序记录分析了大豆蚜所有生命表数

据，采用自行配对测试（100 000 次）评估方差

和标准误差（Chi，1988；Tuan et al.，2014；齐

心等，2019）。Sigmaplot v.12.0 软件作图。使用

以下方程计算年龄-阶段特异性存活率（sxj，其

中 x=年龄，j=阶段）、年龄-阶段特异性存活率

（lx）、年龄阶段特异性雌蚜繁殖力（fx）和年

龄特异性种群繁殖力（mx），种群净增殖力

（lxmx）以及其他种群参数： 

 lx=
1

xj
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 0 x xR l m  （4） 

 0/x xT l m x R  （5） 

 m 0ln /r R T   （6） 

 λ = exp(r)  （7） 

式中，x 表示以 d 为单位的时间间隔，存活

率 sxj 表示个体由卵发育到年龄 x 阶段 j 的概率，

各阶段的重叠部分说明种群同一世代不同个体

发育进度的重叠，由每日记录的群体存活数来计

算。lx 表示任一个体在 x 期间的存活率（Age 

specific survival）；mx 表示在年龄 x 期间种群平

均每头雌蚜产卵量（Age specific fertility）；fx 表

示雌蚜在年龄 x 的产卵量；lxmx 是种群存活率 lx

与种群繁殖力 mx 的乘积值（Li et al.，2024）。 

1.4  数据分析 

利用 SPSS 25.0 统计软件进行数据分析。t

检验用于分析室内、室外两种温度模式对大豆蚜

种群的各生物学参数影响的差异性。 
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2  结果与分析 

2.1  室内外温度大豆蚜种群发育历期 

如表 2 所示，大豆蚜种群低龄若蚜（1-2 龄）

发育历期无显著差异（P = 0.141，P = 0.375），3

龄若蚜与成蚜发育历期表现差异显著（P = 

0.021，P = 0.045）。与室外变温种群相比，室内

恒温大豆蚜种群从 1 龄发育至成蚜历期略长，历

经 30.91 d。 

2.2  室内外温度大豆蚜种群平均单雌产仔量、

产仔前期和产仔期 

室内外温度条件下大豆蚜种群繁殖力如表 3

所示，室外变温条件下，大豆蚜平均单雌产仔量

略高于室外，室外变温与室内恒温条件下的雌蚜

产仔（前）期差异不显著（P = 0.218，P = 0.366）

单雌个体最高产卵量与最低产卵量之间也存在

差异。室内、室外温度条件下大豆蚜单雌最高产

仔量分别为 30 和 37 头/雌，最低产仔量分别为

20 和 24 头/雌。 
 

表 2  室内外环境下大豆蚜各发育阶段的历期 

Table 2  Developmental duration of different 
developmental stages of Aphis glycines between indoor 

and outdoor environments 

发育历期（d） 

Developmental duration (d) 

 

室内 Indoor 室外 Outdoor

1 龄 1st instar 2.03±0.11  1.90±0.09 

2 龄 2nd instar 3.19±0.09  3.12±0.09 

3 龄 3rd instar 2.83±0.07 * 3.05±0.09 

4 龄 4th instar 4.55±0.11  4.14±0.10 

成蚜 Adult  25.31±1.90  16.71±1.99 *

1龄-成蚜 1st instar-adult 30.91±0.32  27.07±0.29 *

表中数据为平均值±标准误，同行数据后星号表示差异

显著（P < 0.05, t 检验）。 

Data are mean±SE, and followed by asterisk in the same 
row indicate significantly different (P < 0.05, t-test).  

 

表 3  室内外环境条件下大豆蚜成蚜繁殖力情况 

Table 3  Fecundity performance of Aphis glycines under indoor and outdoor conditions 

观察地点 
Observation  

location 

平均单雌产 

仔量（头） 
Mean eggs laid per 

female (ind.) 

单雌最高产 

仔量（头） 
Maximum eggs  

laid per female (ind.)

单雌最低产 

仔量（头） 
Minimum eggs 

laid per female (ind.)

产仔前期（d） 
Prior reproductive 

(d) 

产仔期（d） 
Duration of 

Reproductive (d)

室内 Indoor 25.14±0.69 * 30 20 1.00±0.00 13.77±0.22 

室外 Outdoor 29.36±0.68 37 24 1.21±0.11 13.57±0.17 

表中数据为平均值±标准误，同列数据后星号表示差异显著（P < 0.05, t 检验）。表 4 同。 

Data are mean ± SE, and followed by asterisk in the same column indicate significantly different (P < 0.05, t-test). The same 
for Table 4. 

 

2.3  室内外温度对大豆蚜种群存活率和繁殖力 

除了低龄（2 龄）若蚜，室外变温条件下大

豆蚜的各龄若蚜存活率（sxj）均高于室内种群，

而雌蚜存活率则相反（图 1：A，B）。室内恒温

环境下 2 龄若蚜存活率略低于室外变温环境。种

群繁殖力曲线（mx）表明室外变温条件种群雌蚜

高于室内恒温种群，二者繁殖力最高峰值分别出 

现在第 21 天和第 25 天（图 2：A，B）。 

2.4  室内外温度对大豆蚜种群特定时间生命表

参数 

不同温度环境下大豆蚜种群特定时间生命

表参数之间存在显著差异。室外变温与室内恒温

条件下种群的净增殖率（R0）间相差很小，而室

内恒温种群内禀增长率（rm）和周限增长率（λ）

略低于室外变温种群（表 4）。 

3  结论与讨论 

全球变暖日益加剧，气候格局的骤变对昆虫

地理分布格局及潜在的灾变规律产生重大改变，

南北方温差减小，越来越多植食性害虫的生命活

动“全年无休”，始盛期提前，危害高峰期时间

延长（蔡普默等，2022）。本研究结果表明两种

温度模式下的大豆蚜种群生物学参数之间差异 
 
 

发育阶段 

Developmental 
stage 
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图 1  不同温度环境下大豆蚜种群年龄-阶段特征存活率（sxj） 

Fig. 1  Age-stage-specific survival rate (sxj) of Aphis glycines populations in  
different temperature environments 

A. 室内；B. 室外。N1-N4：大豆蚜 1-4 龄若蚜；Female：雌蚜。 

A. Indoor; B. Outdoor. N1-N4: 1st-4th instar of A. glycines. 
 

 
 

图 2  各温度处理组大豆蚜种群对应的年龄特异性存活率（lx）、繁殖力（fx）、 

种群繁殖力（mx）和净增殖力（lxmx） 

Fig. 2  Age-specific survival rate (lx), fecundity of female aphids (fx), population fecundity (mx),  
and age-specific maternity (lxmx) of Aphis glycines populations under different temperature treatments 

A. 室内；B. 室外。A. Indoor; B. Outdoor. 

 

表 4  不同温度环境下大豆蚜种群特定时间生命表参数 

Table 4  Time-specific life table of Aphis glycines exposed to varied thermal conditions 

观察地点 
Observation  

location 

净增殖率（R0） 
Net reproductive 

rate (R0) 

平均世代周期（T）（d）
Mean generation 

time (T) (d) 

内禀增长率（rm） 
Intrinsic rate 

of increase (rm) 

周限增长率（λ） 
Finite rate of 
increase (λ) 

室内 Indoor 22.28±2.08 21.34±0.33 0.12±0.01 * 1.13±0.01 * 

室外 Outdoor 22.62±2.44 19.40±0.34 * 0.13±0.01 1.14±0.00 

 

显著，与许多关于昆虫生长发育对恒温（变温） 

的响应的研究结果相一致。吴坤君等（2009）测

试棉铃虫 Helicoverpa armigera 越冬蛹对恒温

（15-37 ℃）和变温（12/18-34/40 ℃）两种温

度模式的响应，得出蛹在变温下的发育速率更

快，高温下则相反的规律性结论。37 ℃恒温条
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件下七星瓢虫 Coccinella septempunctata 雌虫无

法寻觅配偶进行交配，25-37 ℃变温条件下雌虫

产卵量显著降低（伍兴隆等，2024）。本试验在

两种温度模式处理条件下的 3 龄若蚜与成蚜发

育历期表现差异显著。室内恒温下大豆蚜从 1 龄

发育至成蚜历期较长于室外变温条件。然而，室

外变温条件下大豆蚜各龄若蚜的存活率均高于

室内种群，种群繁殖力曲线（mx）与平均单雌产

仔量也表明室外变温条件下种群雌蚜较高于室

内恒温种群，对农作物生长的潜在威胁更重。 

昆虫种群生命表是研究害虫种群生物学与

种群生态学的重要手段，可为不同生境条件下害

虫防控策略的构建提供依据（Li et al.，2024）。

基于生命表分析所得结果，可揭示害虫种群数量

的动态演变规律，预判种群未来的消长格局，明

确靶标害虫生长发育、存活及生殖力等核心种群

参数，进而为确定害虫防治的最优时期提供理论

依据（Ullah et al.，2020）。 

净增殖率（R0）和内禀增长率（rm）和周限

增长率（λ）等常用于分析描述昆虫种群各虫态

的生长发育、种群存活率、寿命期望值和繁殖值

等动态情况，生命表参数值越大，说明昆虫种群

增长越快（Tuan et al.，2014；秦建洋等，2017；

齐心等，2019；Ullah et al.，2020）。研究结果表

明，室外变温与室内恒温条件下种群平均世代周

期、内禀增长率和周限增长率差异显著。例如王

春伟（2015）监测黑龙江省五大连池市豆田的大

豆蚜种群生物学参数时发现成蚜寿命为 21.65 d，

平均产蚜 56.84 头/雌，内禀增长力为 0.26，均大

于本研究结果。推测其原因与大豆蚜种群供试来

源、饲喂条件、寄主品种以及试验地的施药次数

等因素有关。Terblanche 等（2010）研究证实了

适宜变温幅度不仅缩短害虫发育历期，还能提高

其繁殖能力。本研究发现室内恒温种群内禀增长

率和周限增长率略低于室外变温种群，平均世代

周期则反之（表 4），表明室外变温环境更适合

大豆蚜种群的生长繁殖。根据 Chi（1988）提出

的 R0=F×（Nf/N），其中 Nf/N 分别代表羽化雌蚜

数和温度处理下的样本总数，本研究结果与公式

关系相一致。笔者于 2022-2023 年豆田初步调查

显示，陆良大豆蚜发生始于 6 月中旬，6 月下旬

至 7 月初，这段时间大豆蚜种群数量开始上升；

7 月中旬至 7 月底最高气温多在 28 ℃左右，这

段时间大豆蚜种群数量锐减；8 月初至 8 月中旬，

日最高气温低于 23 ℃，这时期种群数量显著回

升，推测这段时间是大豆蚜生长繁殖的适宜时

期。因本试验执行周期较短，后续仍需持续监

测田间种群变化。 
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