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摘要：【目的】异色瓢虫（Harmonia axyridis Pallas）是一种重要的捕食性天敌昆虫，广泛应用于害虫生

物防治。生命表是研究外界环境因子对昆虫发育、繁殖、存活及种群动态影响的工具。室内恒温下异色瓢虫生命

表研究已有报道，但是在田间释放时经历的是昼夜波动温度。与恒温相比，波动温度能显著改变昆虫的生物学特

性。论文通过构建室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫种群生命表，比较分析异色瓢虫在两种条件下的生活史和

生命表参数，为规模化生产、释放提供技术支撑，充分发挥其在生物防治中的作用。【方法】利用年龄-龄期两性

生命表分析室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫发育历期、存活率和繁殖率数据，并利用统计软件 SPSS17.0 

t-test 比较两种温度下生活史数据间的差异；应用 Bootstrap 方法计算种群参数的平均数和标准误，并利用

TWOSEX-MSChart 的 t-test 比较两种温度下种群参数间的差异。【结果】温室波动温度下异色瓢虫发育历期延长、

成虫寿命缩短，繁殖力降低。由年龄-阶段特定存活率（sxj）和年龄-特定存活率（lx）可知温室波动温度下异色

瓢虫各发育阶段存活率明显降低。由繁殖力曲线（fx、mx）可以看出室内恒温下异色瓢虫产卵时间长，产卵量高。

两种条件下异色瓢虫期望寿命（exy）均随年龄增加而缩短，且温室条件下其期望寿命更短。生殖价值（vxj）是个

体对未来种群的贡献，随着异色瓢虫雌虫的羽化生殖价值增加，当雌虫产卵生殖价值达到最大，温室波动温度下

异色瓢虫的生殖价值要明显低于室内恒温下的。室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫内禀增长率（r）分别为0.1395

和 0.0613 d
-1
，周限增长率（λ）分别为 1.150 和 1.062 d

-1
，净增殖率（R0）为 257.3 和 13.3 后代/个体，种群

平均世代周期（T）为 39.7 和 42.7 d。【结论】室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫生活史特性和种群参数存在

显著差异，恒温可能过高或过低的估计许多生命表参数，依据恒温下得到的生命表数据进行田间释放应用存在一

定误差，从而影响其防控效果。 
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Abstract: 【Objective】 The ladybird beetle Harmonia axyridis Pallas is a well-known aphid predator and plays an important 
role as a biological control agent in its native regions. Life table can provide a comprehensive description of the development, 
survival, and fecundity of a population. The life history of H. axyridis has been studied using the traditional life table in controlled 
laboratory conditions. However, when released, H. axyridis were exposed to fluctuating temperatures which can significantly change 
the biological characteristics of insects. The objective of this study is to build life tables for H. axyridis both at constant temperature 
in the laboratory and at fluctuating temperatures in the greenhouse, and to facilitate the effective use of this species as a biological 



16 期              赵静等：恒温和温室波动温度下异色瓢虫种群生命表 3177 

control agent.【Method】Developmental, survival, and fecundity rate data were analyzed by using the age-stage, two-sex life table 
under laboratory and greenhouse conditions and the significant differences were compared with t-tests at a 5% significance level by 
SPSS17.0. Means and standard errors of population parameters were calculated by using the bootstrap method and the significant 
differences were compared with t-tests by the TWOSEX-MSChart computer program. 【Result】 H. axyridis at constant temperature 
in the laboratory developed more quickly in the pre-adult stage and were longer-lived compared with those in the greenhouse. 
Moreover, significant reductions in survival and reproduction of H. axyridis under greenhouse conditions were observed in the curves 
of sxj, lx, fx and mx. The life expectancy of H. axyridis decreased gradually with age while the life expectancy were shorter and varied 
significantly at fluctuating temperatures in the greenhouse. The contribution of an individual to the future population was described 
by the reproductive value (vxj) which under greenhouse conditions was lower and more varied than that in the laboratory. According 
to the age-stage, two-sex life table, the intrinsic rate of increase (r), net reproductive rate (R0), finite rate of increase (λ), the mean 
generation time (T) were 0.1395 and 0.0613 d-1, 257.3 and 13.3 offspring, 1.150 and 1.062 d-1, 39.7 and 42.7 d, respectively, under 
laboratory and greenhouse conditions. 【Conclusion】 It revealed significant differences of life history and population parameters 
between life tables collected under laboratory and greenhouse conditions. The results indicated that at constant temperature, one 
could under- or over-estimate the values of numerous life-history traits compared to the fluctuating temperatures. There exist some 
definite errors in the field release application according to life table data obtained by constant temperature, which affects the control 
effects. 

Key words: Harmonia axyridis; age-stage, two-sex life table; experimental population; greenhouse population; population 
parameters  

 

0  引言 

【研究意义】异色瓢虫（Harmonia axyridis Pallas）
属鞘翅目（Coleoptera）瓢虫科（Coccinellidae），是

一种重要的优势捕食性天敌昆虫，对蚜虫有很好的控

制效果，据报道异色瓢虫可以捕食 27 种蚜虫[1]。明确

环境因子对异色瓢虫种群生态学的影响对于大规模扩

繁释放异色瓢虫进行生物防治非常重要，而生命表研

究为描述外界因子对昆虫生长发育、繁殖、存活以及

种群动态的影响提供了强有力的工具[2-3]。【前人研究

进展】关于异色瓢虫生物生态学[1,4]、繁殖策略和自残

行为[5-9]、色斑遗传多样性[10-12]、温度适应性[13-14]等方

面的研究已相当深入。此外，在人工饲养及释放应用

方面也已初具规模[15-16]，而且从单纯的释放控害评估

等经典生物防治向扩繁接种释放的增强型生物防治以

及与生物农药联合的保护型生物防治过渡。在异色瓢

虫扩繁应用中，温度是影响其生长发育和繁殖的重要

环境因子之一。室内恒定温度下异色瓢虫生命表研究

已有报道，例如利用生命表评价猎物[17-19]、温度[20]、

杀虫剂[21]对其生物学特性的影响；Lanzoni 等[22]利用

生命表评价异色瓢虫与本地种多异瓢虫（Hippodamia 
variegata）和二星瓢虫（Adalia bipunctata）生物学特

性的差异。但是自然条件下昆虫经历的是昼夜波动温

度。与恒温相比，波动温度能显著改变昆虫的生物学

特性（发育历期、存活、生殖等）[2]。【本研究切入

点】关于异色瓢虫生命表研究均是利用传统生命表进

行分析的。传统生命表仅考虑雌虫对种群的贡献，忽

视了雄虫和雌雄个体间发育速率的不同，对于天敌昆

虫在生物防治中的应用具有一定的局限性[23]。Chi等[24]

创建了年龄-龄期两性生命表理论，已广泛用于昆虫、

螨类等生命表的分析[2,25-27]。一种天敌昆虫对害虫的控

制作用最终决定于田间实际防控效果，因此，异色瓢

虫温室条件下生命表研究对于其释放应用也是非常重

要的。【拟解决的关键问题】通过比较分析异色瓢虫

室内恒温和温室波动温度下生活史和生命表参数，为

其规模化生产、释放提供技术支撑，充分发挥其在生

物防治中的作用。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 
本试验所用异色瓢虫采集于北京市昌平区流村镇

王家园村七星苹果合作社（E116°23′09″，N40°10′42″），
挑选健康成虫在北京市农林科学院植物保护环境保护

研究所天敌昆虫研究室昆虫繁育室内饲养。饲养方法：

将成虫在养虫笼（50 cm×50 cm×50 cm，100 目）内

集中饲养，每笼 30 头，笼内放置带有足量豆蚜（Aphis 
curviness）的蚕豆苗，每 48 h 更新一次。待成虫交配

产卵后，将带有新鲜卵块的叶片移入另一洁净塑料培

养皿（D=9.0 cm）中，待卵孵化后转移至另一养虫笼

内继续饲养至成虫羽化。饲养期间为降低幼虫自残行

为的发生，每笼放置 50 头幼虫，且每天提供充足的蚜

虫。养虫室环境条件为温度（25±1）℃、相对湿度
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（70±5）%、光周期 16L﹕8D，光照强度 2 000 lx。室

内异色瓢虫种群均饲养两代以上用于试验。 
1.2  室内恒温下异色瓢虫种群生命表构建 

挑选同一时间羽化的 10 对异色瓢虫成虫成对置

于指形管（7 cm×2 cm）中饲喂瓜蚜（Aphis gossypii）
至产卵（饲养条件为温度（25±1）℃、相对湿度（70± 
5）%、光周期 16L﹕8D）。将同一时间所产的新鲜卵

块（92 粒）立即移入洁净培养皿（D=5 cm）中，皿口

覆盖封口膜，并用解剖针扎取若干通气口。将培养皿

转移至上述饲养条件下，每天 8：00、16：00 观察两

次，待卵孵化，观察记录卵的孵化数量，并统计卵的

发育历期。 
挑取同一时间孵化的 1 龄幼虫用毛笔轻触至指

形管内单头饲养，每天饲喂充足的蚜虫，且 8：00、
16：00 观察幼虫的发育并记录各龄期的存活情况。待

幼虫化蛹，记录蛹期及成虫羽化数。成虫羽化后雌、

雄配对置于指形管中用纱布封口，饲喂充足的蚜虫，

每管放置 1 对。继续在养虫室内饲养至成虫产卵，每

天定时记录产卵量至成虫死亡，统计雌虫产卵前期、

产卵历期、逐日产卵量、总产卵量和寿命。 
1.3  温室波动温度下异色瓢虫种群生命表构建 

试验在北京诺亚有机蔬菜农场（40°6′ N，116°59′ 
E）450 m2 的温室中进行，释放异色瓢虫防控温室黄

瓜（Cucumis sativus）上的瓜蚜。将同一时间羽化的

20 对成虫用微虫笼（底直径 8 cm，顶口直径 9 cm，

高 8.5 cm）笼罩在植株上，为保证充足的食物，定期

将成虫转移至有蚜虫的叶片上。待产卵将同一时间的

新鲜卵块（205 粒卵）移入洁净培养皿（D=5 cm）中，

皿口覆盖封口膜，并用解剖针扎取若干通气口。将培

养皿置于温室条件下，每天 8：00、16：00 观察两次，

待卵孵化，记录卵的孵化数量，统计卵的发育历期。 
将同一时间孵化的 1 龄幼虫用毛笔轻触至微虫笼

内单头笼罩在叶片上，试验期间定期观察植株叶片上

的蚜虫数量，如果蚜虫不足，及时将幼虫转移至蚜虫

充足的叶片上。每天 8：00、16：00 观察幼虫的发育

并记录及各龄期的存活情况。待幼虫化蛹，记录蛹期

及成虫羽化数。成虫羽化后雌、雄配对笼罩在蚜虫充

足的植株叶片上，期间如果蚜虫数量不足，及时更换

叶片。每笼放置 1 对至成虫产卵，每天定时记录产卵

量至成虫死亡，统计雌虫产卵前期、产卵历期、逐日

产卵量、总产卵量和寿命。 
试验于 2013年 5—8 月在北京诺亚有机蔬菜农场进

行，温室内平均温度分别为 23.2、25.9、32.5 和 34.7℃， 

平均相对湿度分别为 52%、71%、70%和 69%。 
1.4  数据分析 

利用年龄-龄期两性生命表理论[24,28]统计室内恒

温和温室波动温度下的原始数据，计算异色瓢虫后代

的发育历期和成虫寿命；根据每天记录的异色瓢虫不

同发育阶段的存活和雌虫产卵量计算年龄-阶段特定

存活率（sxj）（x 指年龄、j 指发育阶段）、年龄-特定

存活率（lx）、雌虫年龄-特定生殖力（fx）、年龄-特
定生殖力（mx）。 

年龄为 x 阶段为 y 的个体期望寿命（exy）计算公

式为

n m

xy ij
l x j y

e s
= =

′= ∑∑ ，其中 n 是群体中最后一个年龄，

m 是阶段的数量，s′ij是一个年龄为 x、阶段为 y 的个

体能存活到年龄 i 阶段 j 的概率。净生殖率（R0）指一个

个体一生中所产的后代总数，计算公式为 0
0

x x
x

R l m
∞

=

= ∑ 。

内禀增长率（r）用 Euler-Lotka 公式
( )1

0

1xr
x x

x

e l m
∞

+−
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根据二分迭代法估算。周限增长率 λ 计算公式为 er。

平均世代周期（T）是指当种群达到稳定年龄-阶段分

布和稳定增长速率（即 r 和 λ）时，增加 R0时所需的

时间，即 erT=R0 或者 λT=R0，平均世代周期计算公式

为 T＝ln R0/r。 
原始数据的计算和对生命表参数的计算在程序

TWOSEX-MSChart[29]中运行。生命表参数平均值和标

准误用 bootstrap 方法估计[30]。利用统计软件 SPSS17.0
的 t-test 比较分析恒温和温室波动温度下异色瓢虫生

活史参数间的差异；利用 TWOSEX-MSChart 的 t-test
比较恒温和温室波动温度下异色瓢虫种群参数间的差

异。 

2  结果 

2.1  不同温度条件下异色瓢虫的生物学特性 

在室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫的生长发

育、寿命和生殖力明显不同（表 1）。与室内恒温下

相比，温室波动温度下异色瓢虫发育历期（卵、1—4
龄幼虫、蛹和成虫前期）显著延长，成虫寿命显著缩

短，产卵量显著下降，且总产卵前期（TPOP）延长。 
2.2  不同温度条件对异色瓢虫存活、繁殖力的影响 

年龄-阶段特定存活率（sxj）表示异色瓢虫初产卵

可以活到年龄 x 和阶段 j 的可能性。室内恒温和温室

波动温度下异色瓢虫新产卵发育至成虫的概率分别为

68%和 37%。由图 1 可以看出温室波动温度下异色瓢 



16 期              赵静等：恒温和温室波动温度下异色瓢虫种群生命表 3179 

A  实验室 Laboratory

0 20 40 60 80 100

存
活
率

 S
ur

vi
va

l r
at

e 
(s

xj
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

B  温室 Greenhouse

年龄 Age (d)
0 20 40 60 80 100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
卵 Egg
1龄幼虫 L1
2龄幼虫 L2
3龄幼虫 L3
4龄幼虫 L4
蛹 Pupa
雌虫 Female
雄虫 Male

存
活
率

 S
ur

vi
va

l r
at

e 
(s

xj
)

卵 Egg
1龄幼虫 L1
2龄幼虫 L2
3龄幼虫 L3
4龄幼虫 L4
蛹 Pupa
雌虫 Female
雄虫 Male

 

图 1  室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫的年龄-阶段特定存活率（sxj） 

Fig. 1  Age-stage specific survival rate (sxj) of H. axyridis at constant temperature in the laboratory and fluctuating temperatures in 

the greenhouse 
 

表 1  室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫基本生活史参数 

Table 1  Parameters of life history of H. axyridis at constant temperature in the laboratory and fluctuating temperatures in the 
greenhouse   

室内 Laboratory 温室 Greenhouse 生活史参数  
Parameters of life history 

 

个数 
n 

平均值±标准误

Mean±SE 
个数 

n 
平均值±标准误

Mean±SE 

P 

卵 Egg 92 2.89±0.08 198 4.00±0.04 ＜0.01

1 龄幼虫 L1 81 2.57±0.08 142 3.20±0.06 ＜0.01

2 龄幼虫 L2 75 2.11±0.10 125 2.54±0.09 ＜0.05

3 龄幼虫 L3 70 2.36±0.13 112 3.22±0.16 ＜0.01

4 龄幼虫 L4 66 5.08±0.14 80 4.59±0.17 ＜0.01

蛹 Pupa 63 3.79±0.12 75 5.23±0.12 ＜0.01

发育历期 Developmental time (d) 

成虫前期 Pre-adult 63 18.52±0.30 75 22.83±0.32 ＜0.01

雌虫 Female 29 71.07±2.80 36 57.10±2.24 ＜0.01成虫寿命 Adult longevity (d) 

雄虫 Male 34 72.79±3.27 38 46.21±2.05 ＜0.01

生殖力 Fecundity (F) (eggs/female) 雌虫 Female 29 815.52±69.99 36 82.52±14.8 ＜0.01

产卵前期 Pre-oviposition period (APOP) (d) 雌虫 Female 28 11.57±0.44 36 10.81±0.74 ＞0.05

总产卵前期 Total pre-oviposition period (TPOP) (d) 雌虫 Female 28 28.96±0.51 36 33.48±0.84 ＜0.05
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虫 3—4 龄幼虫、蛹期和成虫存活率明显低于室内恒温

下的。两种温度条件下异色瓢虫年龄-阶段特定存活率

曲线均存在重叠现象，这是由于个体间发育速率不一

致导致的。 

图 2中曲线 lx表示种群内所有个体的年龄-特定存

活率，随着时间延长，室内恒温和温室波动温度下 lx

均逐渐降低。室内恒温下异色瓢虫存活率在发育年龄

20 d 时迅速下降至 72%，随后缓慢下降至 60 d 时存活

率达 56%，至 97 d 时个体全部死亡。而温室波动温度

下异色瓢虫存活率在年龄 20 d 时存活率仅 41%，发育

至 60 d 时存活率仅为 8%，发育至 83 d 时个体全部死

亡。室内恒温和温室波动温度下雌虫年龄-特定生殖力

（fx）和年龄-特定生殖力（mx）均随时间延长先增加

后降低，由这两条生殖力曲线可以看出室内恒温下异

色瓢虫产卵量明显高于温室波动温度下的。 
图 3 年龄-阶段期望寿命（exy）表示年龄 x 阶段 y

的个体预期能存活的总时间。由此可知两种温度条件

下异色瓢虫的期望寿命都随着年龄增加而缩短，且室

内恒温下年龄-阶段期望寿命要比温室波动温度下的

期望寿命长。 
图 4 年龄-阶段生殖价值（vxj）表示年龄 x 阶段 j 的

个体对未来种群的贡献。室内恒温和温室波动温度下异 
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图 2  室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫年龄-特定存活率（lx）、雌虫年龄-特定生殖力（fx）、年龄-特定生殖力（mx） 

Fig. 2  Age-specific survival rate (lx), female age-stage specific fecundity (fx) and age-specific fecundity (mx) of H. axyridis at 

constant temperature in the laboratory and fluctuating temperatures in the greenhouse 
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图 3  室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫年龄-阶段期望寿命（exy） 

Fig. 3  Life expectancy (exy) of H. axyridis at constant temperature in the laboratory and fluctuating temperatures in the greenhouse 
 

色瓢虫一个新生卵的生殖价值分别为 1.150 和 1.062，与
种群参数周限增长率（λ）相同。随着年龄及龄期增长，

其生殖价值逐渐增提高，当雌虫产卵时生殖价值达到最

大，两种温度条件下最大生殖价值分别出现在第 31 和

38 天，为 223.9 和 40.3。由此可以看出温室波动温度下

异色瓢虫的生殖价值要显著低于室内恒温下的。 

2.3  不同温度条件对异色瓢虫生命表参数的影响 

室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫的种群参数

存在显著差异。与室内恒温下相比，温室波动温度下

异色瓢虫的内禀增长率（r）、周限增长率（λ）、净

增殖率（R0）均显著降低，但是平均世代周期（T）显

著延长（表 2）。 
 

表 2  室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫的种群参数 

Table 2  Population parameters of H. axyridis at constant temperature in the laboratory and fluctuating temperatures in the greenhouse 

种群参数  
Population parameter 

室内恒温 
Constant temperature in the laboratory

温室波动温度 
Fluctuating temperatures in the greenhouse

P 

内禀增长率 The intrinsic rate of increase r (d-1) 0.1395±0.0055 0.0613±0.0060 ＜0.001

周限增长率 The finite rate of increase λ (d-1) 1.150±0.006 1.062±0.006 ＜0.001

净生殖率 The net reproduction rate R0 (offspring / individual) 257.3±45.2 13.3±3.2 ＜0.001

平均世代周期 The mean generation time T (d) 39.7±0.8 42.7±1.4 ＜0.05
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图 4  室内恒温和温室波动温度下异色瓢虫的年龄-阶段生殖价值（vxj） 

Fig. 4  Reproductive value (vxj) of H. axyridis at constant temperature in the laboratory and fluctuating temperatures in the 

greenhouse  

 

3  讨论 

自然界中，昆虫经历的是昼夜波动的温度，而大

量昆虫生物学特性研究都是在恒温下进行的。本研究

构建了异色瓢虫在室内恒温和温室波动温度下的种群

生命表，通过利用年龄-龄期两性生命表比较分析异色

瓢虫发育历期、繁殖和存活等生活史特性和生命表参

数，结果表明两种条件下异色瓢虫的种群参数数据存

在显著差异。 
由存活曲线（sxj）分析，室内恒温下的异色瓢

虫从卵孵化至 2 龄幼虫期，存活率有明显下降，其

他发育阶段死亡率降低较平稳（图 1-A），这可能

是由于初孵幼虫的活动能力有限，面临着很大的食

物选择压力，如何能降低这一阶段的死亡率，对异

色瓢虫的规模化扩繁有着重要意义。与室内恒温下

相比，温室波动温度下异色瓢虫 3—4 龄幼虫、蛹期

和成虫存活率则显著降低（图 1-B），因此明确影

响异色瓢虫存活的关键因素是非常重要的。此外，

存活曲线（sxj）（图 1）可以看出两种条件下异色瓢

虫不同龄期的存活率存在重叠，这是由于个体间发

育速率不一致导致的，而传统生命表则忽略了这一

点。本研究中期望寿命（exy）（图 3）是以年龄-阶
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段存活率（sxj）为基础计算的，同样能够说明不同

龄期或不同性别的同一年龄个体间发育速率的差

异，用于推断种群在此条件下的存活率[31]。由 3 条

生殖力曲线（lx、fx、mx）（图 2）可知温室波动温

度下异色瓢虫繁殖力降低，两种温度条件下其最大

生殖价值（vxj）（图 4）分别出现在第 31 和 38 天，

为 223.9 和 40.3。 
生命表是研究昆虫种群动态变化的一种重要工

具，而内禀增长率 r 和净生殖率 R0是表征昆虫种群动

态的重要参数，其中内禀增长率综合考虑了种群的出

生率和死亡率、种群的性比和繁殖力等诸多因素，因

此能敏感地反映出各种因素对种群的综合影响[32-33]。

周限增长率 λ＞1 时，种群处于增长状态，λ＝1 时种

群处于稳定状态，0＜λ＜1 时种群下降[34]。虽然温室

波动温度下异色瓢虫生命表参数显著降低（表 2），

但是两种条件下 λ 均大于 1，说明两种条件下异色瓢

虫种群是呈增长趋势的，只是温室波动温度下种群增

长较缓慢。 
本研究利用年龄-龄期两性生命表分析得到的

结果包括基础数据和导出数据，发育历期、寿命、

繁殖力、存活率等生活史特性（表 1）属于基础数

据，种群参数属于导出数据，综合运用生命表得到

的所有数据才能更好的服务于害虫综合治理 [26]。

本研究中两种条件下异色瓢虫生活史特性和生命

表参数存在显著差异，这主要是由于异色瓢虫在温

室条件下经历的是变化波动的环境条件（温度、光

照、湿度）。此外，寄主植物、营养水平等也是造

成差异的重要因素。环境条件变化和资源匮乏对昆

虫生长发育存在限制作用 [2]。利用一种天敌昆虫进

行生物防治，除了明确种群发生动态外，其捕食能

力同样是非常重要的，因此利用年龄-龄期两性生

命表分析异色瓢虫的捕食能力也是将要进行的工

作。 

4  结论 

利用年龄-龄期两性生命表分析比较室内恒温

和温室波动温度下异色瓢虫生长发育、繁殖和存活

等生物学特性和生命表参数。结果表明，这两种条

件下异色瓢虫生活史特性和种群参数存在显著差

异，与自然的波动温度相比，恒温可能过高或过低

的估计许多生命表参数，依据恒温下得到的生命表

数据进行田间释放应用是有一定误差的，因此影响

其防控效果。 
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