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摘  要: 储粮害虫是危害粮食安全的主要因素之一, 害虫检测技术对于粮食综合管理有非常重要的意义。根据

国内外学者对储粮害虫检测技术的研究报道, 本文归纳和总结了各种检测技术, 分别介绍传统类、新型物理及

生物类检测法。传统检测方法较为成熟并已被标准化, 常用方法有直观检查法、取样筛检法、探管诱捕法; 物

理检测法较为新颖, 以快速无损型检测方法为主, 包括近红外及高光谱法、软 X射线、电导率法、声测法、微

波法、图像识别法、电子鼻等七种; 生物检测法多为辅助性方法, 常与其他方法联用以达到较优检测效果。本

文对各种方法进行深入比较, 并探讨国内外最新害虫检测技术, 以期为将来研发合适的检测方法和仪器提供

参考。 

关键词: 储粮害虫; 快速检测; 物理检测; 生物检测 

Advances in detection technologies for stored grain insect pests 
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ABSTRACT: Stored grain insect pest is one of the main factors which can endanger the food security. The pests 

detection technologies have very important significance for grain integrated management. In this paper, 

different types of detection technologies were generalized and summarized, such as traditional detection 

methods, new physical detection methods and biological detection methods. Traditional detection methods, 

such as visual inspection, sample sieving, grain probes and insect traps, are more mature and have been 

standardized. Physical detection methods such as near-infrared spectroscopy (NIR) and hyperspectral 

spectroscopy, soft X-ray, electrical conductance, microwave radar, image recognition, acoustic measurement, 

and electronic nose are more innovative, mainly in rapid and non-destructive type of detection method. 

Biological detection methods such as biological trap are mostly assisted methods, and usually combine with 

other methods to achieve optimum detection results. The advantages and disadvantages of various methods 

were deeply compared and the latest domestic and overseas pests detection technologies were finally discussed, 

in order to provide a reference for the future development of suitable detection methods and instruments. 
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1  前  言 

粮食是人类必不可少的食物来源之一, 全世界大约

10%30%粮食由于害虫侵蚀而损失, 在许多发展中国家, 

粮食收获后普遍损失率大约为 10%15%, 粮食储藏过程

中受害虫侵蚀或导致其发霉是造成粮食损失的重要原因。

粮食储藏过程中被害虫侵蚀后会导致数量减少, 食用品质

下降, 危及粮食安全。储粮害虫的快速有效检出, 是粮食综

合管理技术关键所在, 是储粮品质重要前提保障。 

随着储粮综合管理技术水平不断提高, 害虫检测技

术发展速度较快。近年来, 综合介绍国内外有关储粮害虫

检测技术方法的报道较多[1-5], 但是总体信息不够全面。本

文在介绍传统常用害虫检测技术的基础上, 对新型物理和

生物类检测进行阐述, 并对各种储粮害虫检测技术进行归

纳和总结, 以便对最新检测技术进行追踪和报道。 

2  害虫检测技术研究进展 

2.1  传统检测方法 

传统检测法主要有直观检查法、取样筛检法、探管诱

捕法、染色法等。直观检查法是用肉眼观察害虫活动和数

量, 是最原始、最简单的方法。该法依据是害虫趋温性和

趋光性, 在储粮现场进行害虫检查, 针对储藏空间特定地

方进行观察, 如仓房脊梁、仓顶、墙壁以及粮堆表面等, 检

查是否有害虫活动迹象。该方法较为粗放, 结果准确性较

大程度上取决于检查人的经验和细致程度。 

我国粮食局推荐标准方法 LS/T 1211-2008 中规定取

样筛检法和探管诱捕法来检测粮食中害虫密度[6]。取样筛

检法主要在检测粮仓中大量样本时, 按区、定点、分层人

工取样或由机器取样并过筛取得储粮害虫, 进而推断整个

粮仓虫害情况。该方法劳动强度高、工作环境差以及效率

低, 致使该方法很难满足现代化储粮检测技术要求[2]。类

似方法有伯利斯漏斗法[7], 该法常用于检测大型谷物仓库

中活虫侵染粮粒, 不适于检测粮粒内部隐蔽性害虫。探管

诱捕法是利用害虫在储粮中不断活动的特性, 在储粮样品

中置入底部较尖、侧面有孔的圆柱探管或陷阱,对储粮害虫

成虫进行诱捕。Hagstrum 等[8]提出采用真空探管采集粮食

样品, 并统计出害虫的密度。White等对黄铜探管陷阱器进

行重新设计, 其材料改用新型廉价的塑料, 以降低使用成

本[9,10]。由于许多客观因素的影响, 致使探管陷阱捕获法误

差较大, 需要大样本才能保证结果的准确性。例如 Fargo

等[11]通过实验发现捕获量随着捕获时间的增加而成比例

的增加, Wright 等[12]发现储粮害虫种类、粮食温度和种类

等因素对捕获率都有影响。 

对于隐蔽性害虫检测方法有剖粒法、染色法、CO2

代谢法、液相法、酶联免疫吸附法等[1]。其中染色法操作

简便, 较为常用。该法步骤为先用酸性品红、高锰酸钾、

龙胆紫等染色剂浸泡温水处理过粮食, 然后用冷水冲洗, 

粮粒被侵害部分如产卵孔等地方显示出不同的颜色, 从

而初步确定粮食被侵害情况。如果需要进一步确定害虫种

类和粮食被蛀蚀程度 , 需要带回实验室 , 结合仪器及相

关方法来细致检查。该法较为复杂, 有破坏性, 且耗费时

间长。 

2.2  新型物理检测法 

新型物理类检测法是将物理技术手段如近红外、软 X

射线等应用于储粮害虫检测的一类方法, 常见方法有近红

外及高光谱法、软 X射线、电导率法、声测法、微波法、

图像识别法、电子鼻等七种。下面将分别从方法原理、技

术特点及应用进行逐一介绍。  

2.2.1  近红外及高光谱法 

近红外(near-infrared spectroscopy, NIR)是基于被检测

样品对近红外电磁波(波长范围为 7802500 nm)吸收或反

射差异进行光谱检测的一种技术。当粮食受到害虫侵蚀后, 

其对近红外光的吸收或反射不同于未受虫害粮食, 据此可

检测出虫侵蚀粮粒。害虫与粮粒及不同种害虫对近红外吸

收或反射也有差异, 因此近红外也可以检测出不同种类害

虫。研究报道用 NIR检测不同品种小麦中锯谷盗、谷蠹、

米象、玉米象等粮食害虫 [13,14], 并对鞘翅类害虫进行鉴  

别[15]。利用近红外光谱法对小麦中害虫米象进行检测, 从

而对其侵蚀程度进行评价 , 对不同生长阶段进行区     

分[16-18]。Singh 等[19,20]对正常小麦和被米象、谷蠹、锈赤

扁谷盗等害虫侵蚀的小麦进行检测和区分, 结果区分准确

率高达 96.4%100%。 

高光谱检测技术是从紫外到近红外 (波长范围为

2002500 nm)的样品吸收或反射进行光谱检测和成像, 其

优势在于分辨率高、波段窄、光谱范围广、采集图像信息

量丰富等。高光谱技术精度高, 检测能力强, 能够检测表面

和隐蔽性储粮害虫。近两年开始有关于高光谱用于储粮害

虫检测方面报道[21-23], 其中张红涛等利用构建的近红外高

光谱成像系统采集谷蠹的高光谱图像, 提出基于最大离差

法的最优特征波长提取方法, 提取出可区分活虫和死虫的

最优波长为 1417.2 nm[21,22]。近红外光谱技术较为成熟, 应

用较多, 但无法检测轻微的感染、对湿度敏感, 不能检测死

虫; 尽管高光谱技术准确度更高, 并且能够高清成像, 但

目前仍处于实验室阶段。 
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2.2.2  软 X 射线 

X射线能够穿透可见光不能穿透的物体, 使原子发生

电离和某些物质发出荧光, 从而被检测成像。当粮粒受到

害虫侵蚀后, 粮粒密度下降使 X 射线成像有所变化, 因此

能用于害虫检测, 属于快速无损检测方法之一[24]。 

Haff 等[25-28]利用 X 射线对小麦中米象的不同阶段进

行检测和观察, 并确定小麦质量的损失。Karunakaran等[29]

利用 X软射线法(15 kV和 65 A)对正常小麦与被米象侵蚀

的小麦进行区分检测, 结果表明识别率高达 95%, 该方法

大约用 15 min可检测 1 kg的粮食, 而伯利斯漏斗法用时约

56 h, 大大加快了检测时间。Chelladurai等[30]用软 X射线

法、近红外高光谱法以及二者联用的方法, 对被四纹豆象

侵染的大豆进行检测, 结果表明两种方法的联用能够大大

提高检测精度。利用软 X射线法可检测出粮粒外部和内部

害虫, 但该方法很难将微小的幼虫及虫卵检测出来。如果

使用较强的 X射线, 将杀死粮食害虫。 

2.2.3  电导率法 

电导率法又称电阻法, 原理是根据被测物体水分变

化时, 其直流电阻值会随之变化, 据此原理来测定出粮食

中异物。虫体, 特别是幼虫和蛹, 水分含量往往高于粮食, 

导致电阻值小于粮食, 因此能够被检测出来。Pearson等[31]

通过测定小麦籽粒的电导率检测到籽粒内部害虫米象和谷

蠹, 实验结果表明, 该方法对于小幼虫、中型幼虫、大幼虫

以及虫蛹的检出率分别为 24.5%、62.2%、87.5%、88.4%, 其

中米象的检出率要高于谷蠹。这种方法检测耗时长, 且粮

粒内部死虫也无法被检测出。与软 X射线检测法相比, 电

导率法的害虫检出率很低。 

2.2.4  微波法 

微波是波长很短的无线电波, 由于害虫运动, 导致微

波的发射信号与反射信号有所偏差, 从而被检测到。Tirke、

Evans和 Korb等于 2001至 2003年间先后利用微波法发明

检测系统来检测白蚁[32-34]; Mankin[35]利用微波法对隐蔽于

储粮中的害虫进行检测, 结果表明即使检测距离大于 30 

cm, 成虫活动情况也能被检测到。该方法优点在于无损检

测, 但是与声测法一样周围环境的噪音对检测有着干扰性

影响, 同时只能检测到活虫, 无法检测出死虫。 

2.2.5  图像识别法 

粮食受到害虫侵蚀, 其图像会与正常小麦有所不同, 

据此可对害虫进行检测。在粮食储藏方面, 图像识别技术

用来确定粮食的品质与等级、评估小麦硬度以及区分霉变

粮粒的图像分析等[36], 而在储粮害虫检测方面, 国内外研

究报道较少。 

在储粮害虫检测方面, Zayas 等[37]最早采用机器视觉

图像技术对小麦仓中的谷蠹成虫进行离线检测。Cataltepe

等[38]利用图像识别法对正常小麦和受到害虫侵蚀的小麦

进行区别, 实验结果证明该方法能够较好的区分正常小麦

和受到害虫侵蚀的小麦。图像识别通常和一些检测方法联

用, Ridgway等将近红外光谱成像技术和图像识别联用, 在

粮食传输过程中成功检测出害虫和一些杂质 , 准确率达

89%[39,40]。由于图像识别法一般都是离线检测, 邱道尹等[36]

提出了基于图像识别害虫在线检测的新方法, 利用计算机

视觉、图像处理与模式识别相结合的技术, 以实现储粮害

虫在线检测并给出所应及时采取的措施。该方法可以缩短

储粮害虫检测周期, 但仅限于检测粮粒外部害虫, 可与近

红外光谱法和 X射线法联用, 以能够同时检出粮粒内部和

外部害虫。 

2.2.6  声测法 

声测技术是指通过检测粮堆生态系统中害虫活动的

声信息, 将其变成电信号, 通过电子过滤器把害虫发声频

率与环境声音频率分开, 根据音程百分比和数量可以分辨

出害虫种类和数量。Brain 最[41]早使用声信息技术检测到

隐蔽于储藏物中钻蛀害虫及其蛀食声。在此基础上, 后续

有许多利用该方法的研究报道, 如对不同虫害程度小麦进

行评估[42]; 对储粮害虫, 如赤拟谷盗、米象、黑菌虫等鉴

别[43,44]; 通过幼虫蛀食声的时间和频率等信息, 进而得到

幼虫生长率[45]。为更有效检测储粮害虫, 国内外学者对声

测系统进行不断改进和创新[46-50], 实现储粮害虫快速检测

和粮食样品等级快速评判, 对较大通量的声音信号的测量

数据进行实时、远程、可靠的传输。目前声测法主要用于

在实验室中检测粮食样品害虫。该方法只能根据害虫蛀食

活动声音, 判断粮堆有无害虫, 且易受环境噪音等方面干

扰。另外该设备造价较高, 应用推广有一定困难。 

2.2.7  电子鼻 

电子鼻是一种模仿生物嗅觉的电子系统, 由多个选

择性气敏传感器和适当的模式分类方法组成, 具有识别区

分气味能力的装置。Persaud等首次提出了电子鼻是模仿人

类嗅觉的系统[51,52], 电子鼻在食品及风味检测方面的应用

已有二十多年[53]。储粮受到害虫侵蚀后, 粮食加速劣变, 

害虫活动过程中代谢产物和释放信息素等改变原有粮食挥

发性成分, 据此可对储粮害虫进行检测。Stetter 等[54]将电

子鼻应用于储粮害虫检测, 对正常、变质和虫害的小麦样

品进行区分, 分辨率可达 83%。其他关于电子鼻检测储粮

害虫报道如检测感染螨类害虫小麦[55]、区分不同虫害程度

的小麦等等[56,57]。 

2.3  生物类检测法 

生物类检测法是利用害虫习性对储粮害虫进行诱捕

检测的一类方法, 此类方法是与陷阱诱捕器法有机结合来

达到检测效果, 常见方法有信息素诱捕法、灯光诱集法和

食物引诱剂诱捕法。 

害虫雌雄之间是通过信息素进行信息联系以完成交

配和繁衍下一代的, 据此信息素诱捕法将信息素作为诱捕

剂来诱捕害虫。现已有二十余种信息素分子结构得以鉴定, 

其中涉及 30多种储粮害虫, 如锯谷盗、赤拟谷盗、谷蠹、
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米象等十几种主要储粮害虫。Mullen等[58]利用信息素为诱

饵对印度谷螟诱捕。一些报道以几种害虫信息素作为引诱

剂对彼此物种间交互作用进行分析, 如 Dowdy 等[59]对谷

蠹、赤拟谷盗和花斑皮蠹的信息素进行研究, 结果表明谷

蠹信息素对赤拟谷盗和花斑皮蠹有引诱作用, 花斑皮蠹信

息素对赤拟谷盗引诱作用不明显。用特定信息素对几种害

虫进行诱捕, 不但能减少劳动力, 更能够减少检测成本。 

灯光诱集法, 利用粮虫趋光性, 用光及彩色物体在光

线不足的条件下来诱捕害虫。虽然不同种类害虫对不同波

长光线的反应不尽相同 , 但其主要感受光区为 340650 

nm。该方法可用来检测季节性害虫密度变化, 常用的主要

是紫外光诱捕器。此方法操作简单, 但受环境光亮度影响, 

应用受到一定程度的限制。 

食物引诱剂诱捕法, 利用食物作为诱捕剂对害虫进

行诱捕, 将食物放置于诱捕器中, 待害虫接近, 对其进行

捕杀。Turner[60]用酵母粉作为引诱剂可诱捕到书虱, 用洋

槐豆粗粉和糙米为引诱剂的诱捕器, 不仅能诱捕到书虱, 

也能诱捕到一些其他害虫。Phillips[61]和 Trematerra[62]等对

单独和混合使用粉碎的粮食、信息素为引诱剂诱捕害虫  

的效果进行分析 , 结果表明粮食对信息素有协同增效作  

用[61,62]。 

3  储粮害虫检测方法的优缺点归纳 

综上所述, 每种检测方法都有其各自的优缺点, 对其

掌握有利于对储粮害虫检测方法的改进, 在不同情况下选

择最适的一种或几种方法, 以发挥良好的检测效果, 对储

粮害虫作出提前预警, 以保证储粮质量和安全。如下表 1

所示, 分别对传统类、物理类和生物类检测法这三大类储

粮害虫检测方法的优缺点进行简单归纳。 

4  结论与展望 

目前储粮害虫检测方法趋向于快速无损、操作简单, 

其中新型物理检测法具备这样的优点, 因此备受国内外

学者的青睐。传统类检测法仍作为一种标准化方法, 生

物检测法多为辅助型方法。在不摒弃传统方法的基础上, 

对新方法进行研究和改进, 可以推动储粮害虫检测技术

的进步与发展。储粮害虫检测技术层出不穷, 如何将多

种检测方法进行改进组合用于满足实际需求, 并且有所

创新, 以实现高效快速检测是一个长久性问题。需要不

断改进现有和探索研究新型有效的检测方法, 为害虫综

合防治提供科学、可靠的决策性依据, 以期为储粮安全

提供保障。 

 
表 1 储粮害虫检测方法的优缺点 

Table 1  Advantages and disadvantages of detection techniques for pests in stored grain 

 方法 优点 缺点 

传    

统    

类

直观检查法 简单易行, 应用广泛, 成本低 耗时长, 误差大 

取样筛检法 受环境因素影响小, 易检测害虫密度, 标准化 工作量大, 劳动强度高, 工作环境差, 效率低

探管诱捕法 易检测害虫密度, 标准化 受环境影响误差较大, 不能检测死虫 

染色法 检测粮粒内部隐蔽害虫 效率低、有破坏性 

新     

型    

物    

理   

类 
近红外光谱法 快速无损检测 

无法检测轻微的感染、对湿度敏感, 不能检测

死虫 

高光谱法 快速无损, 精度高, 可成像 处于试验阶段, 有待进一步研究 

软 X射线 
检测粮粒内部和外部害虫, 可区分死虫和活虫, 

准确率高 
不能检测含虫卵的粮食, 可能杀死害虫 

电导率法 检测粮粒内部蛹、幼虫和成虫 不能检测死虫, 有破坏性, 对虫卵较不敏感。

声测法 
检测粮粒内部和外部害虫, 确定虫害程度, 操作

简单 

不能检测死虫, 易受周围环境噪声影响, 不

易检测轻微的感染 

微波法 无损检测, 检测粮粒内部害虫, 可大规模取样 不能检测死虫 

图像识别法 检测粮粒外部害虫 不能检测粮粒内部害虫 

电子鼻 快速无损检测, 可在线 处于试验阶段, 有待进一步研究 

生 

物 

类 

信息素诱捕法 检测害虫密度 诱捕害虫种类有限 

灯光诱集法 仓内效果明显 易受环境影响 

食物引诱剂诱捕法 检测害虫密度 诱捕害虫种类有限 
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