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Abstract 
Using a new similarity general formula and a new multivariate similarity clustering analysis me-
thod, we analyzed the distribution data of four ecological groups of insects: medical important in-
sects, economic significant insects, freshwater insects and carnivorous insects. Four highly con-
sistent clustering results were obtained. Their levels are clear, structure is reasonable, and they 
conform to the requirements of the statistics, geography, ecology and biology. Based on the rela-
tionship of food chain between biota groups, this study indicates the homogeneity of distribution 
pattern between animals, plants and microorganism. So bio-geographers studying different or-
ganisms should unite and make joint world bio-geographical regionalization scheme.  
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摘  要 

对医学昆虫、经济昆虫、淡水昆虫、肉食性昆虫等不同生态类群的分布状况，用我们新提出的相似性通

用公式和多元相似性聚类分析法进行分析，均得到层次清晰、结构合理、符合地理学、统计学、生态学、

生物学要求的聚类结果，而且4个分析结果表现出高度的一致性。基于生物之间的食物链关系，本研究

预示着世界动物、植物、微生物之间分布格局的同质性。因此各类生物的生物地理学家应联合起来，共

同制定世界生物地理区划方案。 
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1. 引言 

昆虫纲是世界上最大的生物类群[1] [2]，种类占世界生物总种类的半数之多，属数占 60%以上。生命

形式及生活环境极为复杂，受环境因素影响也极为敏感。它们的生存与分布更能够体现生态及环境的差

异或变化。不少昆虫已作为环境质量的指示物。因此对它们的分布规律的探讨比其它生物类群更具有生

态学价值。 
昆虫地理学虽然与植物地理学、高等动物地理学几乎同时起步，并且已经在昆虫起源与进化、昆虫

的分布与扩散、地理的阻障与演化、区系地理的相似与相异等都做了大量的工作[3] [4] [5]，但长期以来，

一直借用或套用与昆虫没有多大直接关系的哺乳动物的地理区划系统，既缺乏令人信服的理由，更没有

充分的论证，这实在是有失严谨的憾事。可喜的是近些年来，已有一批学者陆续对世界的蚁科[6]、隐翅

虫科[7]、蚊科[8]、粉虱科[9]、毛翅目[10] [11]、广腰亚目[12]、蚤目[13]等昆虫类群提出自己的地理区划

意见，尽管很少应用定量分析方法，其中已不乏有见地的新解和建议。 
根据昆虫的取食对象及生活环境，可以归纳出若干不同生态类群。一是与人类及温血动物有密切关

系的医学类昆虫，它们或刺吸血液，或取食羽毛，或传染疾病，如蚊科、蚋科、虻科、蠓科、蝇科、臭

蝽科、白蛉亚科、锥猎蝽亚科以及虱目、蚤目、食毛目等昆虫；二是与人类生产和生活环境有密切关系

的产业经济类昆虫，它们或取食农林作物，或取食贮藏物，或破坏建筑物，造成经济损失，如夜蛾科、

螟蛾科、蝗科、蝼蛄科、盲蝽科、蚜科、白蚁科、天牛科、叩甲科、鳃金龟科等昆虫；三是主要生活于

溪水、河流及湖泊中的淡水昆虫，它们取食水生动植物，如蜉蝣目、蜻蜓目、襀翅目、广翅目、毛翅目

以及龙虱科、水甲科、沼梭甲科、水龟甲科、摇蚊科、蚊科、水虻科等昆虫；四是肉食性昆虫，它们或
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寄生，或捕食那些植食性昆虫，如螳螂目、蜻蜓目、脉翅目、蛇蛉目、捻翅目以及步甲科、瓢虫科、姬

蜂科、茧蜂科、赤眼蜂科、胡蜂科、寄蝇科、食蚜蝇科、食虫虻科等昆虫。当然这仅是昆虫纲中的一部

分，还有相当多的昆虫可以归并为其它类群。这些不同生态类群的昆虫，其分布格局有何异同，能够揭

示何种生态学意义，本研究予以尝试分析。 

2. 材料和方法 

2.1. 昆虫生态类群 

在昆虫纲 104,344 属中，4 个生态类群分别有 4544 属、46,137 属、6522 属和 23,767 属(表 1)。分布

资料主要来源于分类学家的专著[14]-[40]、专业性网站整理的数据库[41]-[68]，并随时补充新发表的分类、

分布资料[69] [70] [71] [72]。本研究以属作为基础生物单元(basic biological unit, BBU)。 
 
Table 1. The genera number of every ecological group of global insects 
表 1. 供分析的昆虫各生态类群属数 

目 
Orders 

总属数 
Total number 

of genera 

医学昆虫 
medical 

important insects 

经济昆虫 
economic 

significant insects 

水生昆虫 
freshwater 

insects 

肉食昆虫 
carnivorous 

insects 

蜉蝣目 Ephemeroptera 542   542 542 

蜻蜓目 Odonata 794   794 794 

襀翅目 Plecoptera 308   308  

蜚蠊目 Blattodea 490 490    

等翅目 Isoptera 284  284   

螳螂目 Mantodea 459    459 

直翅目 Orthoptera 4630  1907 50  

食毛目 Mallophaga 285 285    

虱 目 Anoplura 46 46    

缨翅目 Thysanoptera 782  311   

半翅目 Hemiptera 13,251 35 8963 326 601 

广翅目 Megaloptera 33   33 33 

蛇蛉目 Raphidioptera 33    33 

脉翅目 Neuroptera 598  79 38 598 

鞘翅目 Coleoptera 38,537 126 19142 1128 7866 

捻翅目 Strepsiptera 49    49 

长翅目 Mecoptera 36   2 33 

双翅目 Diptera 14,002 2337 1792 2539 5183 

蚤 目 Siphonaptera 241 241    

毛翅目 Trichoptera 658   658 185 

鳞翅目 Lepidoptera 18,051 544 13,092 53 11 

膜翅目 Hymenoptera 8764 440 567 51 7380 

全纲合计 104,344 4544 46,137 6522 23,767 
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2.2. 基础地理单元划分 

按照地形、气候等生态条件和昆虫分布资料的详略程度，本研究把全球陆地(除南极洲)划分为 67 个

基础地理单元 basic geographical units (BGU) (图 1)。作为聚类分析与地理区划的基础。其中以平原为主的

BGU 有 21 个，以丘陵为主的 BGU 有 11 个，以山地为主的 BGU 有 12 个，以高原为主的 BGU 有 11 个，

以荒漠为主的 BGU 有 5 个，岛屿型的 BGU 有 7 个。有 27 个 BGU 处在热带，34 个 BGU 地处温带，6
个 BGU 的地域跨入寒带。 

2.3. 构建数据库 

用微软 Access 构建数据库，将各个 BGU 作为各列，将各 BBU 作为各行。将每个属分布的行政区域

记录转化为 BGU 记录录入数据库中，有分布记“1”，无分布不记，这些基础分布记录(Basic Distributional 
Records, BDR)将是定量分析的基础材料。各生态类群在各个 BGU 的分布属数如表 2。 
 

 
01 北欧 Northern Europe, 02 西欧 Western Europe, 03 中欧 Central Europe, 04 南欧 Southern Europe, 05 东欧 Eastern Europe, 
06 俄罗斯欧洲部分 European Russia, 11 中东 Middle East, 12 沙特阿拉伯 Saudi Arabia, 13 也门与阿曼 Yemen and Oman, 14 
伊朗高原 Plateau of Iran, 15 中亚 Central Asia, 16 西西伯利亚 Western Siberia, 17 东西伯利亚 Eastern Siberia, 18 乌苏里地区

Ussuri region, 19 蒙古 Mongolia, 20 帕米尔高原 Plateau of Pamir, 21 中国东北 Northeastern China, 22 中国西北 Northwestern 
China, 23 中国青藏高原 Qinghai-Xizang plateau of China, 24 中国西南 Southwestern China, 25 中国华南 Southern China, 26 中
国中东部Centre-eastern China, 27 中国台湾 Taiwan region of China, 28 朝鲜半岛 Korea Peninsula, 29 日本 Japan, 31 喜马拉雅

地区 Himalayan region, 32 印度与斯里兰卡 Indian and Sri Lanka, 33 缅甸 Myanmar, 34 中南半岛 Indochina Peninsula, 35 菲律

宾 Philippines, 36 印度尼西亚 Indonesia, 37 新几内亚 New Guinea, 38 太平洋岛屿 Islands of Pacific Ocean, 41 北非 Northern 
Africa, 42 西非 Western Africa, 43 中非 Central Africa, 44 刚果河流域 Congo river basin, 45 埃塞俄比亚地区 Ethiopia region, 
46 坦桑尼亚地区 Tanzania region, 47 安哥拉地区 Angola region, 48 南非 South Africa, 49 马达加斯加 Madagascar, 51 西澳大

利亚 Western Australia, 52 北澳大利亚 Northern Territory, 53 南澳大利亚 South Australia, 54 昆士兰 Queensland, 55 新南威尔

士 New South Wales, 56 维多利亚 Victoria, 57 塔斯马尼亚 Tasmania, 58 新西兰 New Zealand, 61 东加拿大 Eastern Canada, 62 
西加拿大Western Canada, 63 美国东部山地Mts. Eastern US, 64 美国中部平原Plain Central US, 65 美国中部丘陵Hills Central 
US, 66 美国西部山地 Mts. Western US, 67 墨西哥 Mexico, 68 中美地区 Central America region, 69 加勒比海岛屿 Caribbean 
Islands, 71 委内瑞拉 Venezuela, 72 圭亚那高原 Plateau Guyana, 73 安第斯山北段 Northern Mt. Andes, 74 亚马孙平原 Amazon 
Plain, 75 巴西高原 Plateau Brazil, 76 玻利维亚 Bolivia, 77 阿根廷 Argentina, 78 安第斯山南段 Southern Mt. Andes 

Figure 1. BGUs of the world 
图 1. 世界陆地的基础地理单元 
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Table 2. The genera number of four ecological groups of global insects in every BGU 
表 2. 4 个不同生态类群昆虫在各 BGU 的属数 

BGU 

医学昆虫 
medical 

important 
insects 

经济昆虫
economic 
significant 

insects 

水生昆虫 
freshwater 

insects 

肉食昆虫 
carnivoro-us 

insects 
BGU 

医学昆虫 
medical  

important 
insects 

经济昆虫
economic 
significant 

insects 

水生昆虫
freshwater  

insects 

肉食昆虫
carnivorous 

insects 

01 253 1687 610 1609 43 139 1093 192 261 

02 316 2078 719 1897 44 207 1518 351 567 

03 245 2305 698 1721 45 131 926 135 288 

04 271 2725 662 2436 46 241 1875 277 770 

05 99 997 297 599 47 251 1503 354 767 

06 143 999 201 389 48 292 1735 617 1185 

11 208 1523 291 671 49 180 1505 255 641 

12 81 486 89 214 51 116 1175 219 585 

13 75 458 109 242 52 101 846 204 438 

14 211 1286 196 483 53 79 667 116 317 

15 246 1258 193 461 54 239 2276 465 1510 

16 165 651 206 317 55 232 1922 451 1340 

17 315 1741 406 1031 56 135 1280 359 937 

18 124 1382 227 556 57 151 684 252 433 

19 103 528 145 275 58 71 660 222 405 

20 127 564 135 244 61 205 1348 574 1191 

21 446 1855 276 954 62 256 1496 616 1446 

22 314 886 127 296 63 300 2353 696 1825 

23 319 1192 146 318 64 234 1742 519 1588 

24 457 2698 390 1005 65 243 1733 455 1194 

25 474 3393 561 1466 66 325 2800 699 1635 

26 614 4512 752 2258 67 330 3482 547 1889 

27 419 3452 515 1701 68 465 3919 569 2091 

28 125 588 153 318 69 134 1138 258 502 

29 300 2403 558 1074 71 182 1160 371 634 

31 161 1358 240 368 72 176 1232 287 450 

32 311 2532 459 730 73 381 2786 598 1222 

33 214 1460 296 701 74 267 2231 415 682 

34 284 2413 540 1207 75 242 2366 367 712 

35 202 1339 239 375 76 151 1369 201 422 

36 343 2959 531 916 77 237 1433 381 728 

37 179 1736 313 496 78 74 74765 246 391 

38 168 1102 255 452 BDR 15510 112592 24406 58,130 

41 209 1373 277 755 BBU 4544 46137 6522 23,767 

42 222 1655 326 549 ADT 3.41 2.44 3.74 2.45 

BGU: Basic geographical unit，基础地理单元；BDR: Basic distributional record，基础分布记录；BBU: Basic biological unit，基础生物单元；

ADT: Average distributional territory，平均分布域。 
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2.4. 聚类方法 

我们使用相似性通用公式(Similarity general formula, SGF)和多元相似性聚类分析法(Multivariate si-
milarity clustering analysis, MSCA)分析上述分布资料。 

SGF 的定义是：多个地区间的相似性系数是参加分析的各个地区的共有种类的平均数占总种类的比

例[73]： 

( )n i n i i nSI H nS S T nS= = −∑ ∑  

式中，SIn 是 n 个地理单元的相似性系数，Si，Hi 和 Ti 分别是 i 地理单元的种类数、共有种类(common species)
数、独有种类(unique species)数，且满足 Hi = Si − Ti，Sn 是 n 个地理单元的总种类数。计算时所需各个数

值都可以很方便地从数据库的查询页面上获得。无论手工计算或计算机软件分析都非常方便快捷。 
MSCA 是任何组群的相似性系数都用参与分析的 BGU 的原始数字直接计算[74]，不受先行分析的相

似性系数的影响，也不受聚类顺序的限制，甚至可以先行计算67个BGU的总相似性系数(General similarity 
coefficient, GSC)。以肉食性昆虫为例，23,767属中有具体分布记录的有 10,514属，在 67个BGU共有 58,130
个分布记录，建立一个查询页面，各个 BGU 的独有属数分别是 42，52，22，185，4，2……93，共计 3418
个独有记录，从 58,130 减去 3418，除以 67，再除以 10,514，得到 0.078 即为总相似性系数。总相似性系

数是传统聚类方法所没有的概念，也是传统相似性公式无法计算的指标。待各个组群的相似性系数计算

完毕，最后按相似性系数大小排列聚类图。该方法已在不同生物类群及不同地理区域中进行验证[75]-[82]。 

3. 结果 

具有医学意义的 4544 属昆虫只占昆虫总属数的不足 1/20。67 个 BGU 的 GSC 为 0.089 (图 2)，在相

似性水平为 0.370 时，67 个 BGU 聚为 20 个小单元群(small unit crowd, SUC)，分别标以 a~t 小写字母。

在相似性水平为 0.250 时，又聚成 7 个大单元群(large unit crowd, LUC)，分别标以 A~G 大写字母。每个

群内的组成单元都是相邻相连，互不分离，符合地理学原则；每个群内的相似性水平都高于群间水平，

符合统计学原则；每个大群基本是独立的大陆块，每个小群都具有相对一致的生态环境条件，符合生态

学原则；每个群都有自己的特有昆虫种群，符合生物学原则(表 3)。 
具有经济意义的 46,137 属昆虫，GSC 为 0.052 (图 3)，在相似性水平为 0.290 时，聚为 19 个小单元

群；在相似性水平为 0.200 时，聚成 7 个大单元群。相同区域标以相同字母。与医学昆虫相比，大群的

数量及组成完全相同，小群的数量及组成在 B、D、E、F 大群内完全相同，A 大群内的 b 小群没有形成，

在水平线前聚在 a 小群内。37 号 BGU 从 i 小群回到 h 小群，74 号 BGU 从 s 小群回到 r 小群。所有这些

变动都是在相邻群间的移动，不违背地理学原则。更细微的差别见表 3。 
淡水环境内的 6522 属昆虫，GSC 为 0.083 (图 4)。在相似性水平为 0.220 时，67 个 BGU 聚成 7 个大

单元群。近半数的小单元群已经形成，但不在一条水平线上。与医学昆虫相比，有 5 个大群的组成完全

相同，只有 25、31 号单元从 B 大群移到 C 大群。它们的移动也不违背地理学原则。 
肉食性的 23767 属昆虫，GSC 为 0.078 (图 5)。在相似性水平为 0.320 时，聚为 20 个小单元群；在相似

性水平为 0.210 时，聚成 7 个大单元群。与医学昆虫相比，大群的数量及组成在 A、E、F 大群内完全相

同，只有 25、31 号单元从 B 大群移到 C 大群。小群比较，除 25、31 号单元从 f 小群移到 g 小群外，还

有 37 号单元从 i 小群到 h 小群，45 号单元从 k 小群到 j 小群，74 号单元从 s 小群到 r 小群，其余完全相同。 

4. 讨论 

本文分析的 4 个不同生态类群昆虫为什么会得到基本相同的聚类结果？它们之间会有怎样的生态学

联系？ 
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Table 3. The comparison of clustering results and endemic genera of every unit crowd 
表 3. 聚类结果比较及各单元群的特有属数 

项目 

医学昆虫 
medical important insects 

经济昆虫 
economical significant insects 

淡水昆虫 
freshwater insects 

肉食性昆虫 
carnivorous insects 

组成 
BGU 

特有属 
endemic 

组成 
BGU 

特有属 
endemic 

组成 
BGU 

特有属 
endemic 

组成 
BGU 

特有属 
endemic 

总属数 BBU 4531 46137 6522 23767 

总相似性系数 GSC 0.089 0.052 0.083 0.078 

大单元群水平 
Level of LUC 0.250 0.200 0.220 0.210 

大单元群数 
Number of LUC 7 7 7 7 

小单元群水平 
Level of SUC 0.370 0.290  0.320 

小单元群数 
Number of SUC 20 19  20 

A  14 105 14 1809 

14 244 

14 822 

 a 6 35 
10 1306 

6 559 

 b 4 18 4 78 

 c 4 18 4 280 4 37 

B  13 192 13 3011 

11 190 

11 776 

 d 4 15 4 97 4 45 

 e 3 8 3 407 3 60 

 f 6 124 6 1967 4 556 

C  7 151 7 2946 

9 310 

9 487 

 g 3 26 3 707 5 204 

 h 2 48 3 1481 3 140 

 i 2 37 1 335 1 57 

D  8 267 8 3491 

8 354 

8 763 

 j 4 43 4 840 3 100 

 k 3 101 3 1133 4 408 

 l 1 42 1 655 1 74 

E  8 165 8 2457 

8 470 

8 1298 

 m 3 11 3 293 3 84 

 n 4 89 4 1126 4 787 

 o 1 12 1 331 1 111 

F  9 247 9 3717 

9 414 

9 1308 

 p 6 92 6 1149 6 470 

 q 3 115 3 1783 3 517 

G  8 206 8 2976 

8 384 

8 535 

 r 3 51 4 1190 4 194 

 s 4 70 3 764 3 121 

 t 1 12 1 224 1 93 
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Figure 2. Dendrography of the medic important insects 
图 2. 医学昆虫聚类图 
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Figure 3. Dendrography of the economic significance of insects 
图 3. 经济昆虫聚类图 
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Figure 4. Dendrography of freshwater insects 
图 4. 淡水昆虫聚类图 
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Figure 5. Dendrography of the carnivorous insects 
图 5. 肉食性昆虫聚类图 
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学界前辈提供的动物地理区划方案和植物地理区划方案是不相同的[83]-[89]。医学昆虫与温血动物具

有生态依赖性，之间应该有相同的分布格局；经济昆虫与植物具有生态依赖性，之间也应该有相同的分

布格局。本文的结果是否预示着世界上植物与动物也应该是相同的分布格局呢？如果从动物也是直接或

间接地取食于植物来看，这个推断是应该成立的。这提示我们要用相同的方法对世界所有植物、动物的

分布资料进行分析，以期揭示它们之间的生态关系。 
4 个昆虫类群的具有相同分析结果，是否意味着生态环境的差异对它们的分布格局不起影响作用呢？

实际恰恰相反，这是地球的整体生态环境对生物影响的同质性形成的[90] [91]。现生生物属级阶元都产生

于新生代，6700 万年的历史铸造了生物界的整体分布格局[92]。对于只有 1 万年历史的人类文明来说，

生物的区系结构是非常稳定的。 
人类比其他任何生物都具有创造性和对环境的干预力，人们能够移山填海，能够开垦荒漠，能够迁

徙流动，能够改造环境，这些都能够影响全球的生物多样性，甚至已有人认为目前已处在地球历史上的

第六次生物大灭绝。但人类对生物多样性的影响力，估计也难以改变全球地区间的生物区系的数量关系。

这并不意味着人类可以“恣意妄为”，因为威胁人类生存的是生物物种的多样性及其丰度，而不是生物

地理。 
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