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摘  要：利用新型害虫探管诱捕器，采集分析赤拟谷盗在试验仓内小麦粮堆中的活动和分布情况，探

究其在粮堆内的分布规律及主要影响因素，建立虫口密度评估方程，为其准确监测预警提供科学依据。

结果表明：赤拟谷盗的每日捕获数不会随时间出现明显变化。当虫口密度较小时，赤拟谷盗主要在粮堆

内的顶层和中层聚集分布；当虫口密度较大时，赤拟谷盗在粮堆内均匀分布。赤拟谷盗表现出趋温性和

趋湿性，其适宜活动的温度为 22~30 ℃，相对湿度为 40%~53%。综合分析害虫时空分布的规律以及温

度、湿度的影响，可根据探管透捕器捕获害虫数量对实际虫口密度做出估算，其虫口密度评估方程为：

y = 10.566 – 0.321 × x1 – 0.017 × x2 + 0.026 × x3，x1 为温度（℃）、x2 为相对湿度（%）、x3 为捕获数（头）。 
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Abstract: Using a new type of insect probe trap, the activity and distribution of Tribolium castaneum in 

wheat grain bulks inside experimental silos were collected and analyzed to investigate its distribution patterns 

and main influencing factors within the grain bulks. An equation for estimating insect population density was 

established to provide a scientific basis for accurate monitoring and early warning. The results showed that 
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the daily capture of Tribolium castaneum did not change significantly over time. When the insect population 

density was low, Tribolium castaneum was mainly distributed in the top and middle layers of the grain bulk. 

When the insect population density was high, Tribolium castaneum was uniformly distributed within the 

grain bulk. Tribolium castaneum exhibited thermophilic and hygrophilic behaviors, with an optimal activity 

temperature range of 22~30 ℃ and a relative humidity range of 40%~53%. By comprehensively analyzing 

the spatial and temporal distribution patterns of the insect population and the effects of temperature and 

humidity, the actual insect population density could be estimated based on the number of insects captured by 

the probe traps. The equation for estimating the insect population density was: y = 10.566 – 0.321 × x1 – 

0.017 × x2 + 0.026 × x3, x1: temperature (℃), x2: relative humidity (%), x3: number of insects captured. 

Key words: Tribolium castaneum; probe trap; distribution pattern; influencing factors; insect density 

我国每年产后粮食在储运加工环节损失 3 

500 万 t，相当于 2 亿人一年的口粮，其中有大量

粮食因储粮害虫的取食和污染而亏损，因此害虫

防治一直是我国粮食仓储管理中的重要任务[1]。

我国储粮害虫的防治工作遵循有害生物综合治理

（Integrated pest management，IPM）策略，而害

虫密度监测是其中一个重要环节，及时发现并处

理虫情有助于控制虫害和大幅降低粮食损失，并

节省防治成本[2-3]。我国传统的粮仓虫害检测方法

是人工扦样法，该方法的缺点是费时费力，且主

要检测粮堆表层的害虫数量，无法准确地反映粮

堆内部害虫的分布情况。随着信息化水平的提升，

一些新型的在线监测诱捕技术得到发展并逐渐开

始应用于实际生产。但要想做好更准确的监测，

必须要明确害虫在粮堆内的分布规律及监测取样

数据与虫口密度的相关性。 

赤拟谷盗（Tribolium castaneum）易发生于热

带和较温暖地区，在我国除东部沿海地区外，还

广泛分布于湖北、湖南、河北、河南、宁夏、四

川、山西、甘肃、新疆等地[4]。赤拟谷盗是一种

典型的粉食性害虫，食性很杂，危害面粉和各类

可食用的储藏物，其侵害粮食时还会分泌臭液，

使粮食产生臭味和失去食用价值甚至致癌，严重

影响粮食的品质；赤拟谷盗一年 4~5 代，雄虫寿

命 500 多天，雌虫寿命 200 多天，喜高温，飞行

能力较强，喜欢黑暗环境[5-9]。国内外有一些关于

赤拟谷盗在粮堆中的行为学和活动规律的研究报

道，主要研究了温湿度对赤拟谷盗行为的影响：

穆振亚等研究发现赤拟谷盗在 20~35 ℃的温度

范围内表现明显的趋温性[10]；李兆东研究发现赤

拟谷盗在 30 ℃以下的温度范围内爬行速度与温

度正相关[11]；杨毅研究发现小麦含水量会显著影

响赤拟谷盗在粮堆中的分布情况[12]。但关于赤拟

谷盗在粮堆内部如何分布以及如何监测取样的研

究很少。 

因此，本研究通过新型探管诱捕器和遥感技

术，监测小麦堆内部赤拟谷盗的数量和分布情况，

研究赤拟谷盗在粮堆内的分布规律和相关因子

的关系，为提升储粮害虫监测的精准度提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验粮食与昆虫 

小麦原粮：水分含量为（12.78±0.7）%，容

重为（792±3）g/L，杂质率为 0.123%，由国家粮

食和物资储备局科学研究院储运所提供，采购自

江苏省连云港。 

赤拟谷盗成虫：四川成都品系，饲养地点为

国家粮食和物资储备局科学研究院的试验室（温

度为 27 ℃，相对湿度为 68%），饲养时间为 1~2

个月。饲料为全麦粉、燕麦片、小麦和酵母按照

70∶60∶15∶7 的质量比例混合制得，所用小麦

与试验粮种相同。 

1.2  仪器与设备 

3 t 试验仓：外部高 2.6 m，内部高 2.1 m，外

径 1.4 m，内径 1.2 m，可调温，侧面有多个扦样

口和观察窗口，国家粮食和物资储备局科学研究

院提供（如图 1）；探管诱捕器：北京邮电大学开
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发（如图 2），该设备可自动检测并记录诱捕的害

虫数量，以及对应采集点的空气温湿度[13]；熏蒸

设备：硫酰氟钢瓶及减压阀，山东省龙口市化工

厂提供。 

 

 
 

图 1  试验仓（左）及控温装置（右）实物图 

Fig.1  Physical image of experimental chamber ((left)  
and temperature control device (right) 

 

 
 

图 2  探管诱捕器结构示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the structure of the probe trap 
 

1.3  试验方法 

1.3.1  虫口密度的设置 

虫口密度分别设置低、中、高三个梯度，分别

为 0.1、1.0、3.0 头/kg。试验仓中的小麦为 2.25 t，

因此投放的相应害虫数量为 225、2 250 和 6 750 头。 

1.3.2  赤拟谷盗的投入和数据采集 

仓内粮堆中埋有 3×5 个探管，对应粮堆的上、

中、下三层以及中部、四周五个方位，探管部署

位点及害虫投放点如图 3。 

在试验投放害虫的前一天，人工筛选并挑取

出试验所需数量的成虫，将其保存在 4 个含有少

量小麦的 0.5 L 玻璃罐中。将这些玻璃罐放入试验

仓内放置 24 h，以便害虫适应试验环境。试验开

始时将提前一天准备好的装有赤拟谷盗成虫的玻

璃罐倾倒在粮堆表面的害虫投放点（如图 3 所

示），将成虫引入粮堆。 

从害虫投放的第二天开始记录电子探管诱捕

器采集到的害虫数量和监测点温湿度，每个虫口

密度采集连续 10 d 数据，重复 3 次。试验时间为

2022 年 9 月—10 月和 2023 年 2 月—4 月。试验

数据中测得的粮堆温度和相对湿度数据为试验仓

的粮堆内每日实际数据的平均值，存在一定的自然

浮动。试验条件下探管检测到的温度范围为 20.50~ 

30.55 ℃，相对湿度范围为 32.30%~59.16%。 

 
 

注：红色圆点 1~5 代表 5 个诱捕点，即探管的部署位置。T 代表顶层，M 代表中层，B 代表底层。 

Note: Red dots 1~5 represented the five trap locations, that is, the deployment location of the probe. T stands for top layer, M stands for 
middle layer, and B stands for bottom layer. 

图 3  设备部署及害虫投放位置示意图 

Fig.3  Schematic diagram of equipment deployment and pest placement location 
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1.3.3  熏蒸处理 

每个虫口密度的数据监测试验结束后对试验

仓内粮食进行熏蒸处理，杀死粮堆内的害虫，之

后将粮食装袋并低温储藏，更换一批新的粮食进

行下一组试验，直至全部试验结束。 

1.4  数据分析 

1.4.1  分析赤拟谷盗活动与时间的关系 

对每个虫口密度 3 次重复测得的每日害虫诱

捕数总和进行处理计算，计算结果由平均值

（mean）±标准误差（Standard error，SE）表示。 

根据赤拟谷盗的诱捕数据绘制时间序列图，

并通过 ADF 检验（Augmented dickey-fuller test）

分析诱捕数据的时序性。 

定义每个诱捕器在诱捕周期内的诱捕数量平

均值为诱捕频率（Trap frequency, Tf），如公式（1）

所示：  

Tf  d）
捕周期 的每日 量 和

（ 位： /
捕周期

诱 内 诱捕数 总
单 头

诱
 

 式（1） 

通过 Pearson 相关系数分析诱捕周期长度与

诱捕频率的关联性。 

1.4.2  分析赤拟谷盗分布与空间的关系 

计算每个重复组内不同深度探管的害虫检测

百分比（Recovery percentage at different layers, 

RPDL），分析赤拟谷盗在粮堆内顶层、中层和底

层的分布差异。RPDL 的计算公式如公式（2）

所示： 

100
L

RPDL
T

 
 

式（2） 

其中，L 表示在某一层中 5 个探管诱捕器检

测到的害虫总数，T 表示该试验仓的所有 15 个探

管诱捕器检测到的害虫总数。RPDL 的计算结果

由平均值±标准误差表示。 

计算每个重复组内不同深度探管的害虫检测

百分比，从而分析赤拟谷盗在粮堆内上层、中层

和下层的分布差异，并通过 Pearson 相关系数分

析不同诱捕位置的诱捕频率与粮堆虫口密度的相

关性。 

1.4.3  分析赤拟谷盗分布与温湿度的关系 

绘制害虫诱捕数与粮堆温湿度的三维散点

图，使用双因素方差分析研究诱捕结果与粮堆温

湿度的关系；使用支持向量回归进行粮堆虫口密

度评估，并用线性回归分析建立虫口密度的方程。

以上数据通过 SPSS PRO 和 Excel 软件进行分析，

时间序列图和散点图通过 Origin 软件进行绘制。 

2  结果与分析 

2.1  赤拟谷盗活动规律时序性分析 

根据每天诱捕的赤拟谷盗数量作时序图，如

图 4 所示。结果表明：在 3 种虫口密度下，赤拟

谷盗的每日诱捕数无明显的上升或下降趋势。 
 

 
 

图 4  赤拟谷盗在不同虫口密度下每日诱捕数时序图 

Fig.4  Time series diagram of daily trapping numbers of 
Tribolium castaneum under different population densities 

 

对赤拟谷盗 3 次重复的诱捕数据取平均值后

进行 ADF 检验，如表 1 所示。结果表明：在 3 种

虫口密度下，ADF 值均小于 10%置信水平的临界

值，且不同虫口密度下均有 P<0.05，均拒绝原假

设，不存在单位根，时间序列平稳。即在 3 种虫

口密度下，赤拟谷盗诱捕数据的时间序列均平稳，

每日诱捕数不随时间发生明显变化。本试验的结

果与 Jian 等的研究结果类似[14]。 
 

表 1  赤拟谷盗 ADF 检验结果 

Table 1  ADF test results of Tribolium castaneum 

虫口密度/

（头/kg）
ADF 值 P 

临界值 

1% 5% 10% 

0.1 –9.116 0.000** –4.939 –3.478 –2.844

1.0 –4.137 0.001** –4.665 –3.367 –2.803

3.0 –2.948 0.040* –5.354 –3.646 –2.901

注：**、*分别代表 P<0.01 和 0.05。 

Note: * * and * represented P-values <0.01 and 0.05, 
respectively. 

 

将诱捕周期分别设置为 3、5、7 和 10 d，计
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算电子探管诱捕器对赤拟谷盗的诱捕频率与诱捕

周期之间的 Pearson 相关系数。由表 2 可知，赤

拟谷盗的诱捕频率与诱捕周期的 Pearson 相关系

数不随诱捕周期的改变发生明显变化，且 Pearson

相关系数的 P 值均大于 0.05，说明赤拟谷盗的诱

捕频率与诱捕周期无显著关系。 
 

表 2  赤拟谷盗的诱捕频率与诱捕周期之间的 Pearson相关系数 

Table 2  Pearson correlation coefficient between the trapping 
frequency and trapping cycle of Tribolium castaneum 

 
诱捕周期/d 

3 5 7 10 

Pearson 相关系数 0.597 0.575 0.569 0.527 

注：图中 Pearson 相关系数的 P>0.05。 

Note: The P-values of Pearson correlation coefficients in the 
figure were all greater than 0.05. 

 

2.2  赤拟谷盗空间分布规律研究 

由表 3 可知，在不同虫口密度下，赤拟谷盗

在粮堆内主要分布于顶层和中层。 
 

表 3  赤拟谷盗在不同重复组中不同层的 RPDL 的统计结果 

Table 3  Statistical results of RPDL in different layers of 
Tribolium castaneum in different repetitive groups 

虫口密度/（头/kg） 顶层 RPDL/% 中层 RPDL/% 底层 RPDL/%

0.1 44.31±12.61 15.05±7.54 40.64±19.90

1.0 46.84±15.24 40.44±19.09 12.72±8.08

3.0 68.52±18.79 18.26±9.99 13.21±9.07

注：表中计算结果为平均值±SE。 

Note: The calculation results in the table were the mean ± SE. 
 

为研究赤拟谷盗诱捕频率与空间位置之间的

关系，计算了以 10 d 为诱捕周期的赤拟谷盗诱捕

频率与电子探管诱捕器部署位置的 Pearson 相关

系数，如表 4 所示。表中 Pearson 相关系数的 P

值均大于等于 0.05，说明赤拟谷盗的诱捕频率与

诱捕器部署位置之间没有明显关系，即赤拟谷盗

在粮堆内的空间分布较为均匀。 
 

表 4  赤拟谷盗诱捕频率与不同探管位点之间的 

Pearson 相关系数 

Table 4  Pearson correlation coefficient between the frequency 
of Tribolium castaneum trapping and different probe sites 

 探管位点 

中心 四周 

顶层 0.366 0.382 

中层 0.571 0.426 

底层 0.094 0.451 

注：表中 Pearson 相关系数的 P≥0.05。 

Note: The P-values of Pearson correlation coefficients in the 
table were all greater than or equal to 0.05. 

 

结合表 3 和表 4，赤拟谷盗在粮堆内主要分

布于顶层和中层，且在同一水平方向上均匀分布。

此外，当虫口密度较小时，赤拟谷盗在粮堆内主

要为聚集分布；当虫口密度较大时，赤拟谷盗在

粮堆内均匀分布。本试验的结果与 Jian 等的研究

结果类似 [14]。赤拟谷盗在低虫口密度下聚集分

布、高虫口密度下均匀分布的特点，可能是由于

低虫口密度时害虫因社会行为而聚集；当虫口密

度增大时种群内个体之间的竞争关系变强，开始

变为均匀分布。 

2.3  赤拟谷盗分布与温湿度关系分析 

对赤拟谷盗在不同虫口密度下的每日诱捕数

量、日平均粮食温度和日平均相对湿度绘制了三

维散点图，观察分析粮食温度和相对湿度这两个

环境因素与诱捕数据之间的关系，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  赤拟谷盗在不同虫口密度下的每日诱捕数量与粮堆温度和相对湿度的三维散点图 

Fig.5  Three dimensional scatter plot of the daily trapping quantity, grain pile temperature, and relative humidity  
of the Tribolium castaneum under different population densities 

粮堆深度
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结果表明：在本试验的条件下，赤拟谷盗表

现出趋温性和趋湿性；赤拟谷盗适宜活动的温度

范围大致为 22~30 ℃，相对湿度范围大致为 40%~ 

53%。 

在不同虫口密度下，为研究赤拟谷盗的诱捕

数据与粮堆温度和相对湿度之间是否有显著关

系，对电子探管诱捕器测得的粮堆温度和相对湿

度数据分组并进行双因素方差分析，如表 5 所示。

结果表明：当虫口密度较小时，温度对赤拟谷盗

诱捕结果的影响并不显著；当虫口密度较大时，

温度和相对湿度以及二者的相互作用都对诱捕结

果有显著影响，此时赤拟谷盗表现出趋温性和

趋湿性。本试验的结果与穆振亚等的研究结果

类似 [10]；李兆东研究发现赤拟谷盗在 17 ℃以上

开始爬行 [15]，且该害虫的爬行速度与温度正相

关，因此本试验将粮堆温度控制在 20 ℃以上符

合赤拟谷盗的习性，方便采集到有效的试验数据。

此外，由表 5 分析可知，当虫口密度较小时，本

试验中的赤拟谷盗没有表现出趋温性，而当虫口

密度较大时表现出趋温性，可能是因为虫口密度

太小时诱捕虫数太少，对分析产生了影响。 

2.4  赤拟谷盗诱捕数量与粮堆虫口密度相关性

分析 

对赤拟谷盗的探管诱捕数据进行线性回归分

析，如表 6 所示，其中线性回归分析结果 n=405，

因变量为虫口密度（头/kg）。在该线性回归分析

中，F 检验的 P<0.01，呈显著水平，模型基本满

足要求；方差膨胀系数（Variance inflation factor，

VIF）值全部小于 10，模型没有多重共线性问题，

说明模型构建良好。此外，温度、相对湿度和捕

获数的 t 检验 P 值均小于 0.05，表明这 3 个自变

量对赤拟谷盗的虫口密度评估均有显著影响，与

2.3 以及本试验的结论相近；R2 为 0.755，模型拟

合度较好，说明该模型可以较准确地评估赤拟谷

盗的虫口密度。赤拟谷盗虫口密度评估方程为： 

y = 10.566 – 0.321 × x1 – 0.017 × x2 + 0.026 × x3 

式中，x1 为温度（℃）、x2 为相对湿度（%）、

x3 为捕获数（头）。 

 
表 5  基于双因素 ANOVA 的赤拟谷盗诱捕数据影响因素分析 

Table 5  Analysis of the influencing factors on the trapping 
data of Tribolium castaneum based on dual factor ANOVA 

虫口密度/

（头/kg）
影响因素 DF a 均方 F P 显著性

0.1 

温度 2 0.457 0.367 0.693 不显著

相对湿度 3 13.003 10.433 0.000** 极显著

温度×相对湿度 6 7.587 6.088 0.000** 极显著

误差 439 1.246 NaN NaN  

1.0 

温度 1 8.235 0.914 0.34 不显著

相对湿度 3 19.451 2.159 0.092 不显著

温度×相对湿度 3 22.059 2.449 0.063 不显著

误差 432 9.008 NaN NaN  

3.0 

温度 1 993.118 37.479 0.000** 极显著

相对湿度 3 455.387 17.186 0.000** 极显著

温度×相对湿度 3 357.335 13.485 0.000** 极显著

误差 444 26.498 NaN NaN  

注：a：自由度；**表示 P<0.01；NaN 表示计算结果无效。 

Note: a: degrees of freedom; ** Indicated that the P-value <0.01; 
NaN indicated that the calculation result was invalid. 

 
表 6  赤拟谷盗诱捕数据的线性回归分析结果表 

Table 6  Linear regression analysis results of Tribolium castaneum trapping data 

 
非标准化系数 标准化系数

t P VIFd R² e 调整 R2f Fg 
B a 标准误 b Beta c 

常数 10.566 0.399 / 26.461 0.000** / 

0.755 0.753 
F=411.776 
P=0.000**

温度/℃ –0.321 0.011 –0.801 –29.269 0.000** 1.224 

相对湿度/% –0.017 0.008 –0.057 –2.145 0.033* 1.141 

捕获数/头 0.026 0.005 0.13 5.02 0.000** 1.093 

注：*表示 P<0.05，**表示 P<0.01；a: 非标准化回归系数；b：标准误=B/t 值；c: 常数为 0 时的回归系数值；d: 共线性指标；

e: 模型拟合指标，代表曲线回归的拟合程度，越接近 1 效果越好；f: 调整后的模型拟合指标；g: 通过 F 检验，判断是否存在显著的

线性关系。 

Note: * indicated a P-value <0.05, * * indicated a P-value <0.01; a: Non standardized regression coefficients; b: Standard error=B/t 
value; c: The regression coefficient value when the constant was 0; d: Collinearity index; e: The model fitting index represents the degree of 
curve regression fitting, and the closer it was to 1, the better the effect; f: Adjusted model fitting indicators; g: Determine whether there was a 
significant linear relationship through F-test. 
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3  总结 

为研究粮堆内赤拟谷盗活动分布规律并完善

该害虫在粮堆内的虫口密度评估，本文通过新型

害虫探管诱捕器，调查不同虫口密度的赤拟谷盗

在 3 t 试验仓内小麦粮堆中的活动和分布情况，探

究该害虫在粮堆内的分布规律及主要影响因子，

并建立相应的虫口密度评估模型，主要研究结果

如下： 

赤拟谷盗的每日捕获数不随时间发生明显变

化。当虫口密度较小时，赤拟谷盗主要在粮堆内

的顶层和中层聚集分布，且探管诱捕系统比人工

扦样法更容易检测到害虫；当虫口密度较大时，

赤拟谷盗在粮堆内均匀分布，探管和人工扦样均

能检测到害虫。 

赤拟谷盗表现出趋温性和趋湿性，其适宜活

动的温度为 22~30 ℃，相对湿度为 40%~53%。 

综合分析害虫时空分布的规律以及温度、湿

度的影响，可根据探管透捕器捕获害虫数量对实

际虫口密度做出估算，其虫口密度评估方程为： 

y = 10.566 – 0.321 × x1 – 0.017 × x2 + 0.026 × x3 

其中，x1 为温度（℃）、x2 为相对湿度（%）、

x3 为捕获数（头）。 
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