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摘  要 

黑水虻是一种双翅目水虻科的昆虫，能够有效处理禽畜粪便和生活垃圾，生产高价值的动物蛋白饲料。

作为一种重要的腐生性资源昆虫，因其较高的营养价值及生态友好性，已成为全球关注的生物资源。近

年来，国内外学者在黑水虻的种质资源收集、耐逆性选育、肠道微生物调控及产业化应用等方面取得了

显著进展。然而，因虫卵的繁育孵化对于黑水虻的养殖及产业化发展有非常重要的意义，本文分析其在

繁育孵化技术上的最新国内外进展，并结合后续研究建议，为黑水虻的产业化发展提供技术支撑。 
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Abstract 
Black soldier fly (Hermetia illucens) is a dipteran insect of the Stratiomyidae family, which can effec-
tively process poultry and livestock manure and domestic garbage to produce high-value animal pro-
tein feed. As an important saprophytic resource insect, it has become a biological resource of global 
concern due to its high nutritional value and ecological friendliness. In recent years, scholars at home 
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and abroad have made significant progress in the collection of germplasm resources, stress-resistant 
breeding, intestinal microbial regulation, and industrial application. However, because the breeding 
and hatching of eggs are of great significance for the cultivation and industrial development of Hermetia 
illucens, this research analyzes the latest domestic and international developments in its breeding 
and hatching technology, combined with subsequent research suggestions to provide important tech-
nical supporting for the industrial development of black soldier flies. 
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1. 引言 

近年来，以黑水虻为代表的垃圾生物转化技术成为研究热点。黑水虻(Hermetia illucens)又称亮斑扁角

水虻，是双翅目水虻科扁角水虻属下一种腐生性昆虫，其幼虫也称为“凤凰虫”，是与黄粉虫、蝇蛆和大

麦虫等齐名的资源性昆虫，广泛分布在热带及亚热带地区[1]。因其几乎不进入人类活动区域，且成虫不

进食，不会携带病原菌[2] [3]。 
黑水虻整个生命周期可分为 6 个龄期，其中，3~5 龄期具有暴食性。研究表明，因幼虫体内含各种

酶、抗菌肽以及微生物等，可有效分解各种生活垃圾，并且抗逆性强，具有良好的环境耐受性。而黑水

虻的成虫和虫卵孵化阶段相对较短，从卵发育为成虫平均需要 10~43 天，在环境受限的情况下，发育时

间可延长至 4 个月，后期黑水虻成虫口器退化，仅在幼虫阶段取食[4]。目前，国内外关于黑水虻的研究

主要集中在黑水虻养殖，黑水虻对餐厨垃圾及有机废弃物的处理转化效率及环境影响、饲料开发及其在

养殖动物中的应用等[5] [6]。近年来，研究者在黑水虻的种质资源收集、耐逆性选育、肠道微生物调控等

方面也开展了大量研究[7]。值得注意的是，由于黑水虻成虫种类繁多，生物学复杂，如何提高成虫的交

配孵化率成为黑水虻后续产业化发展亟待攻破的关键点和技术瓶颈问题，对于黑水虻的产业发展及规模

化应用具有关键意义。 

2. 黑水虻繁育孵化的主要影响因素 

2.1. 环境因素对黑水虻繁育的影响研究 

1) 温度 
温度作为影响昆虫生命活动的关键环境因子，对黑水虻(Hermetia illucens)的繁殖能力具有决定性

影响。大量研究表明，温度不仅显著调控黑水虻卵的孵化时间，还直接影响其孵化成功率。现有研究证

实，黑水虻卵的孵化过程存在明确的温度适应范围，其中 22℃~28℃为最适温度区间。在此范围内，温

度与孵化时间呈显著负相关关系：22℃条件下孵化时间约为 5~6 天，而 28℃时可缩短至 3~4 天[8]。当

温度超出这一范围时，孵化时间会显著延长，且孵化率明显下降[9]。多项研究对黑水虻卵的最适孵化

温度进行了系统探索。Wang 等[10]的研究表明，22℃~30℃范围内黑水虻卵的孵化效果最佳，其中 30℃
为温度上限，超过此阈值会导致孵化率显著降低且孵化时间延长。González 等[11]则发现 28℃时孵化

率可达 92%以上，但 35℃高温会导致孵化失败。值得注意的是，不同研究得出的最适温度存在一定差
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异，如部分研究显示 25℃时孵化率最高(>90%)且孵化时间最短[12]，而 Xu 等[13]则报道 28℃时孵化效

果最佳。这些差异可能源于以下几个因素：首先，黑水虻不同地理种群可能存在遗传差异，特别是经过

人工驯化的品系往往表现出独特的温度适应性。例如，热带地区种群可能具有更强的耐高温特性。其

次，实验用卵的初始状态(如保存时间、母体营养状况等)以及产卵环境条件(湿度、光照等)都会影响其

对温度的敏感性。此外，环境协变量(如相对湿度、气体环境等)的调控也不容忽视。研究表明，在 28℃
条件下，相对湿度从 60%提高到 80%可能通过调节卵的失水率间接影响孵化效果；同时，CO2 浓度和

氧气渗透率的变化也可能干扰胚胎的呼吸代谢过程。然而目前，关于上述影响因素的系统研究仍较缺

乏。未来研究应着重从以下几个方面深入：1) 建立标准化的实验体系，包括品系溯源和遗传背景明确；

2) 开展多因子耦合实验，系统解析温度与其他环境因子的交互效应；3) 从分子水平揭示温度响应的机

制，如热休克蛋白(HSPs)的表达调控和表观遗传修饰等，为黑水虻的人工繁育提供重要的理论依据和技

术支撑。 
2) 湿度、含水量 
水分条件是影响黑水虻(Hermetia illucens)生长发育和繁殖成功的关键环境因子，主要包括空气相对

湿度、饲料含水量以及羽化基质含水量三个方面。空气相对湿度作为影响昆虫发育的重要环境因子，直

接关系到黑水虻卵的孵化成功率及孵化时间。国内外已有许多学者开展了有关空气相对湿度对黑水虻卵

孵化影响的研究，发现在相对湿度为 60%至 80%的条件下，黑水虻卵的孵化率和孵化时间均较为理想，

而在相对湿度低于 50%或超过 90%时，卵的孵化率显著降低，孵化时间也有所延长[14]。Zhang 等的研究

结果则表明，黑水虻卵在相对湿度为 70%时孵化效果最佳，孵化率可达到 90%以上。相对湿度过低时，

卵壳的水分蒸发加速，导致卵干燥死亡；而湿度过高时，过量的水分可能导致卵受到细菌或真菌感染，

从而影响孵化率[15]。饲料含水量也会影响黑水虻虫卵的孵化。目前，关于饲料含水量在对黑水虻虫卵孵

化影响上，国内的研究主要集中在饲料的湿润度和黑水虻卵孵化的关系研究上。研究表明，当饲料的含

水量控制在 50%至 60%之间时，黑水虻的孵化率最高[16]。在这一湿度范围内，饲料能够为卵提供适宜

的湿润环境，促进卵的发育；而过低的含水量可能导致饲料干硬，影响黑水虻卵的孵化条件。而国际上

关于饲料含水量的研究相对较少。羽化基质的含水量对黑水虻的孵化和后续发育也至关重要。特别是在

湿度过高的情况下，基质中的水分过多，容易引发霉菌或细菌感染，影响卵的孵化[8] [17]。一般而言，

羽化基质的含水量在 50%至 70%之间时，黑水虻的孵化率和幼虫生长都较为理想，而过低或过高的含水

量都不利于孵化。 
3) 光强 
光强也是影响黑水虻成虫交配的主要因素之一。黑水虻在不同光照环境下的活跃度不同，成虫的繁

殖行为、交配活动、卵的产出以及成虫的寿命也会受到显著影响。Li 等的研究结果表明，在光强为 600 
lux 的条件下，黑水虻的交配频率最高，且卵的产量和孵化率均显著提高。相比而言，较低(100 lux)或较

高(1000 lux)的光强环境，黑水虻的交配行为和卵的产出量显著下降，这可能是由于低光强条件下，黑水

虻的交配活动受到抑制，卵产量减少；而高光强环境下，尽管交配频率较高，卵的产出有明显负面影响。

光强对黑水虻的影响主要通过影响其行为和生理状态，间接调节了其繁殖活动[18]。在对虫卵孵化的影响

上，光强对黑水虻卵孵化过程也起到了重要的催化作用。研究者通过对不同光强条件下(100、300、600 
和 1000 lux)光强对卵孵化率、孵化时间和孵化成功率的影响进行评估，发现适宜的光强能够显著提高黑

水虻卵的孵化率，缩短孵化时间，而极端的光强(过弱或过强的光照)则会抑制卵的正常孵化，导致孵化率

下降[19]。González 等研究发现，黑水虻卵在自然光照或中等强度的人工光照下孵化效果最好，孵化率可

达到 80%以上，在 400~800 lux 的光照条件下，卵的孵化时间较短，孵化率较高；相反，光照过强，均会

导致卵的孵化率显著下降，孵化时间延长[20]。此外，光照强度对卵孵化率的影响，还可能通过影响幼虫
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的早期生长[21]。 
4) 活动空间 
成虫活动空间也是影响交配、产卵的重要因素。一般，黑水虻活动需要较大的空间，这与家蝇、实

蝇等小型蝇类有所不同。黑水虻成虫笼室长宽高都宜在 1 米以上[22]，而一般养殖家蝇采用特别小的笼子

就够用，如长宽高均为 0.5 米的小笼即能满足家蝇的繁殖。此外，成虫笼室内环境布置也需要模拟灌丛自

然环境，需要若干大叶片的植物供成虫停落。 

2.2. 生物因素对黑水虻繁育的影响研究 

生物因素对黑水虻的影响主要包括性比、虫口密度和共生微生物等。研究表明，性别比的变化直接

影响黑水虻的繁殖效果。较高比例的雌性黑水虻有助于提高繁殖率，这主要归因于雌性个体在卵产出中

的主导作用[23] [24]。具体而言，当雌性比例增加时，单雌产卵量和孵化率均呈现上升趋势[25]。值得注

意的是，雌雄比例的失衡，不仅会影响繁殖效率，还可能破坏种群稳定性，导致交配行为异常。在孵化

阶段，较高的雌性比例有助于缩短孵化时间并提高幼虫生长速率，这可能与雌性个体更积极的护卵行为

有关。虫口密度是影响黑水虻生长发育的另一重要生物因素。不同黑水虻幼虫投放密度对虫体生长性能

及营养成分的影响发现，幼虫鲜重和体长与密度呈显著负相关(p < 0.05) [26] [27]。研究者进一步证实，高

密度饲养(>1.5 头/cm2)会导致幼虫摄食量降低 30%、发育周期延长 15%~20%。这些负面效应可能与密度

胁迫引发的资源竞争和代谢紊乱有关[28]。黑水虻与微生物的共生关系近年来受到广泛关注。研究发现，

基质来源的微生物(如鸡粪中的芽孢杆菌)比卵表微生物对幼虫生长的影响更为显著，可使幼虫生物量提

高 25%~30%。如研究者通过用鸡饲料或鸡粪喂养黑水虻幼虫，结果表明，在鸡粪中，基质相关微生物显

著增加了幼虫的生物量，而卵消毒对幼虫性能或整体微生物群组成没有显著影响，黑水虻幼虫的孵化率、

存活率和预蛹重量也并未发生显著变化[29]。尽管如此，目前关于生物因素对黑水虻的影响，特别在黑水

虻的性别决定机制解析以及性别特异性分子标记开发等方面仍亟需深入。此外，结合生长曲线与代谢组

学，建立虫口密度的动态优化模型，并开发基于计算机视觉的密度实时监测系统(如 YOLO 模型计数幼虫

数量)等对黑水虻的产业发展也是非常有必要的。 

2.3. 黑水虻品种对繁育的影响 

黑水虻的品种繁多，邵明英等对海南省 10 个市县分布的黑水虻资源开展了调查发现，海南省的野生

黑水虻种质资源种类繁多，蕴藏着各种不同的遗传物质，是培育黑水虻新品种的“基因库”，具有热带

地区昆虫的许多优良遗传性状。它的幼虫期相比较于武汉种更长，可以更集约化处理粪便及餐厨垃圾[30]。
此外，研究者通过从广东湛江、贵州毕节、辽宁本溪等引种黑水虻处理甜菜废丝发现，各地来源的黑水

虻幼虫可以有效转化甜菜废丝，不同品系之间的差异未进行对比。为了获得优异的品种，研究者也采用

杂交的方法获取杂交种。如上海交通大学黄勇平等通过整合基因组、转录组、宏基因组等多组学手段，

揭示了黑水虻独特生物学特性的遗传基础，并通过基因编辑技术实现了黑水虻品系的初步改良，为黑水

虻的工业化利用奠定了重要基础[31]。NRGene Canada 利用人工智能驱动的基因组学技术，还开发了体重

比行业标准高出 30%的黑水虻“精英品种”，为大规模工业化生产提供了支持。此外，Chong 等首次对

黑水虻种质资源进行了收集，并进行了定向选育及其肠道优势菌群的挖掘，发现通过在 12℃和 16℃低温

下连续筛选九代，获得了耐低温品系，其幼虫体重、存活率和干物质转化率显著提高。研究还通过 16S 测

序和转录组学分析，揭示了耐寒黑水虻肠道微生物群和基因通路的变化，为黑水虻的耐低温分子育种提

供了依据[32]。Feng 等也对黑水虻幼虫进行连续 9 代以上的高温(40℃)选育，筛选出耐高温的黑水虻株

系，并对其抗性机制进行探索，分析了耐高温黑水虻幼虫的肠道微生物和差异表达基因，揭示了其耐热
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的分子基础[33]。以上研究为黑水黑的品种选育奠定了基础。 

2.4. 黑水虻基因组学、肠道微生物研究进展 

而在黑水虻基因组学、肠道微生物等方面研究上，目前国内外已经在高质量基因组组装、功能基因

组学、比较基因组学等方面取得了显著的研究进展。如中国农业科学院率先完成了染色体水平的黑水虻

基因组组装(NCBI PRJNA912345)，其 contig N50 达到 15.3 Mb，共注释 15,821 个基因。该研究特别揭示

了脂肪代谢相关基因(如 FABP、ACSL)的显著扩张现象，为解释黑水虻高效油脂积累的分子机制提供了

重要线索[34]。Zhan 等首次构建了黑水虻 1.1 Gb 的高质量基因组(覆盖度近 100%)，预测了 16,770 个蛋

白编码基因，尤其在免疫通路基因(如抗菌肽、模式识别受体)、解毒基因(细胞色素 P450)和嗅觉受体基因

家族中。这些扩张与其适应腐败环境的能力直接相关[31]。Generalovic 等(2025)发现幼虫体型的遗传力高

达 0.67~0.78，为选育优化产业提供支撑[35]。此外，研究者通过基因组分析，首次在黑水虻(Hermetia il-
lucens)中鉴定出 10 个 yellow 基因家族成员，并发现其 MRJPs 结构域的氨基酸序列高度保守，此外 yellow-
y、yellow-c 和 yellow-f 基因在黑水虻所有发育阶段(尤其是预蛹期)均显著高表达，提示这些基因可能在发

育过程中发挥重要作用[36]。 
值得注意的是，在肠道微生物研究领域，研究者们重点关注了微生物群落结构与功能的关系。如

Wynants 等分析研究了在 4 个不同地点使用有机废弃物基质饲养的 BSFL 肠道微生物群之间的差异，结

果表明，所有幼虫共有 48 个物种水平的 OTU，其中大多数属于厚壁菌门和变形菌门[37]。Zhang 等研究

表明，从黑水虻肠道微生物中分离出的 Enterococcus casseliflavus 具有独特的角蛋白降解能力，是促进黑

水虻角蛋白废弃物降解的关键共生菌，为禽类废弃物的高效转化提供了新思路[38]，此外，国外研究团队

则在宿主–微生物互作机制方面取得重要进展。荷兰瓦赫宁根大学首次证实 Providencia rettgeri 能通过

合成维生素 B12 促进黑水虻生长发育[39]。 

2.5. 孵化设备对黑水虻繁育的影响 

针对当前虫卵孵化过程中存在的问题，研究者们也围绕自动化养殖设备、智能环境调控、数字化监

测系统、遗传育种优化等方向展开探索，以提高养殖效率、降低人工成本并实现规模化生产。如 Mao 等

开发了一种温湿度可控的自动化孵化装置，孵化率达 93%，幼虫自动收集效率提升 80% [40]。Wang 等通

过温湿度、CO2 传感器和 AI 算法实现环境动态调控，降低能耗 15% [41]。此外，有研究者利用近红外光

谱(NIRS)或计算机视觉技术，实时评估幼虫体重、体长及营养成分(如蛋白质、脂肪含量)，优化养殖策略

[42]。值得注意的是，由于黑水虻养殖及产卵的复杂性，对于其后续遗传育种、孵化机理及低成本自动化

设备开发、基因改良品种推广等各方面仍需要深入探索和研究。 

3. 结语与展望 

黑水虻是一种重要的环境和资源昆虫，本文通过对黑水虻虫卵孵化过程及其影响因素进行综述，为

推动黑水虻的产业发展提供了一定的理论依据和参考价值。建议在以后的研究中加深以下方面的研究： 
1) 在遗传育种方面，继续开展黑水虻的遗传多样性研究，筛选出具有优良孵化率和生长性能的品系；

并利用分子标记技术进行基因定位，研究影响孵化率的遗传因素；通过基因编辑技术，培育出更适合工

业化养殖的新品种。 
2) 在孵化机理方面，探索黑水虻虫卵孵化过程中的分子机制，研究胚胎发育过程中的能量代谢和营

养物质转化机制。 
3) 在环境适应性方面，进一步开展黑水虻虫卵在不同环境压力(如温度波动、湿度变化、污染物暴露)

下的适应性；探索环境因素对虫卵孵化后幼虫生长和发育的影响。 
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4) 在智能化孵化技术研发方面，进一步开发低成本人工智能孵化监控系统，实现孵化环境的实时监

测和自动调节；探索人工智能在孵化率预测和最优孵化条件推荐中的应用。 
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