
昆 虫 学 报 !"#$ %&#’(’)’*+"$ ,+&+"$，!"#$%&’ ())*，+,（-）：..( / ..* 0112 )+-+3*(,*

基金项目：南阳师范学院科研资助项目（2456())+7)8）
作者简介：杜瑞卿，男，8,*.年生，硕士，讲师，主要从事生物医学工程学研究，93:;<=：>?’?<@<AB.C8*DE "$:
收稿日期 F&"&<G&>：())*3)83)+；接受日期 H""&I#&>：())*3).3(.

双重标准差法在昆虫科阶元分类学上的应用

杜瑞卿，王庆林，庞发虎，王明伟
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摘要：在科分类阶元上对半翅目、鳞翅目和鞘翅目 .个科的 (D种昆虫图像中提取的昆虫面积、周长等 88项数学形
态特征进行了双重标准差法分析，以评估该方法在昆虫科阶元分类上的应用有效性。结果表明，在科的阶元上 88
项特征可靠性大小依次为：（似圆度、偏心率、圆形性）K（横轴长、形状参数、叶状性）K（面积、周长、球状性）K
（纵轴长、亮斑数）。科的亲缘关系远近结果显示：蝽科和缘蝽科关系较近 K 丽金龟科、天牛科与鳃金龟科关系较
近 K夜蛾科、大蚕蛾科和粉蝶科关系较近。所得结果与统计假设检验分析所得结果非常相似。
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在前文“粗糙集模糊聚类分析法在昆虫分类学

上的应用”（杜瑞卿等，())*）和“粗糙集神经网络分
析法在昆虫总科阶元分类学上的应用”（杜瑞卿等，

待发表）中，论述了昆虫数学形态特征在目和总科阶

元上的应用可行性，并与赵汗青等（())D;，())D%）两
篇论文的统计分析结果进行了比较，获得较为满意

的结论。而科阶元作为昆虫分类上的一个重要阶

元，探讨数学形态特征在该阶元上的应用亦是很重

要的。但是从目、总科到科，随分类级别降低所包括

分类单元越来越多，分析其特征属性的重要性以及

亲缘关系的远近也就越来越复杂，计算量也不断增

大。作为统计假设检验法，一方面检验总体的样本

越来越少，检验可靠性减小；另一方面，检验总体增

多，计算量增大。此时选择统计假设检验对各特征

属性在各科的显著性检验已不是理想方法。粗糙集

理论在科阶元分类上，虽然可以获得约简属性，但得

出的相对约简较多，无法确定属性指标在科阶元分

类上的重要性。作为好的分类指标（特征属性），应

满足两个基本要求：一是指标值在同一类内分布均

衡稳定，体现类的数值特征；二是指标值在不同类

上的分布差异较大，体现指标的敏感性。本文作者

正是从这样的思想出发，根据昆虫在阶元分类上的

特点，提出一种“双重标准差法”，对昆虫在科阶元分

类上各特征属性的重要性进行分析，并确定科之间
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的亲缘关系。



! 材料与方法
!"! 数据来源
原始数据选自赵汗青等（!""#$），涉及隶属于半

翅目、鳞翅目、鞘翅目的 #目 %科的 !#种昆虫，每种
昆虫各取 &"个左右的成虫标本用数码相机获取图
像。昆虫名录和原始数据见表 ’。

表 ! #$ 种昆虫的 !! 项数学形态特征提取值
%&’() ! *()+), -&./0-123/1(1456&( 6/&2&6.)27 )8.2&6.)9 :21- #$ 73)65)7 1: 5,7)6.7

昆虫名称

()*+,- )$.+

面积

/0+$
（!）

周长

1+02.+-+0
（"）

横轴长

345+)6-7
（#$）

纵轴长

845+)6-7
（%$）

形状参数

97$:+
:$0$.+-+0
（&）

叶状性

;<=$-2<)
（’）

球状性

9:7+02,2->
（(）

圆形性

?20,@5$02->
（)）

似圆度

A<@)B)+**
（*）

偏心率

C,,+)-02,2->
（+）

亮斑数

D<5+
)@.=+0
（,）

蝽科 1+)-$5<)2B$+
碧蝽

"-./01- -123.45- E<-*,7@5*F> ! G’% !’&HI J%H# GJHK ’H#K%& "HJ"%" "HJ%’# JHJ’&& ’HJ%J" ’H&JG" ’H""

麻皮蝽

+6780591- :3..4（L7@)=+06） J G!&HG #"!HG K"HJ ’"JH& ’HJ&%G "H#&K" "H#!I! &H#&!" ’HKJ&" ’HG#’" ’H""

缘蝽科 ?<0+2B$+
褐奇缘蝽

;060<706=> :3.929145-（M75+0） & !’KH& #G%H# K!H! ’’GHK !H!"’J "H!GK" "H!!’" JH"KIG ’HG#&" ’HI"&" ’H’G

波原缘蝽

)46035 <47-1919（N$F<O5+O） ! "%&HJ !#’H" J’H# G&H’ !H!K’I "H##G" "H!IKJ JH"’G# ’H&K!" ’H%!#" ’H"G

夜蛾科 P<,-@2B$+
小地老虎

!264795 =<59.41（A<--+.=+06） !" #K&H" I#!HI !G#H& ’’GH% #H#’& "H"%I "H’&K &HI"" "H##& "HJ#’ ’"H’!

棉铃虫

,0.9?4@06<- -6/9206-（DQ=)+0） ’" #IJH" GK%H% ’%%H! %KH" JHK%K "H"%& "H’&’ JHI"I "H#G! "HJJ’ !KH’G

白点雍夜蛾 A0B060/9- 054> R0$@B- ’# %J’H" G’GH% !!%HJ IKH" !HI%" "H"GK "H’#I &H%GJ "H##% "HJ"I ’H%J
大蚕蛾科 9$-@0)22B$+
大蚕蛾

*84B919- C-1D4E5D99 8-77469-0 ()<@+ G! ’&&H" ’ K%& J%&H’ ’!JHG #H’J! "H"J% "H"%J GHG&" "HJJ! "H!&J &H!"

丁目大蚕蛾 !2.9- 7-3 ;S %! %GIH" ’ %!’ &"#HJ ’JGH% #H!"’ "H"KI "H"%G IH#KK "HJ!K "H!GI #HJ"
黄目大蚕蛾 )-.923.- -11- E<<0+ ’"# #K%H" ! ’J# &K’H" ’&KHJ #H&J& "H"J’ "H"G! IH!J# "HJ!" "H!G" &#H’G
猫目大蚕蛾 (-.-55- 7805<95 ;++,7 ’JI K%GH" ! J%K KJ"HI ’G%HJ #H!IG "H"&" "H"%K IHG&% "HJKJ "H!K’ ’"HK#
菜粉蝶科 "-<9.9419B-0
菜粉蝶 "90695 6-<-0 ;S #G IJ%H" ’ !"K !I%H" I!HG !HI"’ "H"%K "H’J& KHI!# "H&&’ "H#’K GHG#
黄粉蝶 )4.9-5 8=-.0（;S） #% JGIH" ’ ’"& #"&HI ’"&H’ !H&#% "H’’" "H’%I KH%%K "H&!K "H#JJ ’H!!
山楂粉蝶

!<469- ?6-7-029 B9.-7- T+02-> &J %’!H" JIJ #G&H& ’’GH& #H!G% "H"KJ "H’"I %H!G& "HJI& "H!KJ ’H#I

尖钩粉蝶 F410<706=> /-8-2363
-5<-59- EU)U-02V* K" "&#H" ’ #JJ #GGH! ’!&HJ !HJ"J "H’’J "H’I% %H&!’ "H&J! "H#!’ ’HGK

鳃金龟科E+5<5<-72B$+
棕色鳃金龟

,4.4769?89- 797-195 A+2--+0 & ##’HJ #"#H" K"HG ’’#HK ’H#G# "HJ!" "HJ!J &H&&J ’H%JJ ’H%G& ’HK#

华北大黑鳃金龟

,4.4769?89- 4G.97-（W$5B+0.$))） & !&!H" !IIHK K"HG ’’#H" ’H#K! "HJ!! "HJ!’ &H&KJ ’H%!% ’H%G" ’H&G

丽金龟科 A@-+52B$+
中华弧绿丽金龟

"4<9..9- H3-B692377-7- W$=0S J #&"H# !KKH% &IH# I%H" ’H#"K "HJ#K "HJI! &H’K# ’H&G’ ’HK&! KHGJ

铜绿丽金龟

!14/-.- ?46<3.017- E<-*,7@5*F> J K"KHJ !G&H% K’H# ’"’H" ’H#’I "HJJ& "H&’J &H#J! ’H&&% ’HKJ% !HGG

天牛科 ?+0$.=>,2B$+
黄斑星天牛

!14<.4<846- 14G9.95（X$)65=$@+0） % "’’H& J%%HJ K"H% ’KGH# !H#%I "H#JI "H!!! &H"’’ !HGJ# !HG&" ’KH!"

松幽天牛 !50/3/ -/360150 Y0$$-Z ! J"!HI !#JHJ #!H" I’H! ’H%K" "H#K# "H!!K JH’#I !HII’ !H%&# ’H#G
榆绿天牛

)80.9B4193/ <64@4579（W$20.$20+） ’ %G’HI !!"H" !GH# %%HG !H"KG "HJ"I "H!!# #HK%! #H!’J #H!K& ’H""

绿翅楔天牛

(-<06B- @969B9<01195 X0+**2-- ! G""H% !K!H" #!HI I%HI !H"#! "HJ’’ "H!JI #HI’I #H’GK #H"’# ’H#&
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!"# 研究方法
!"#"! 特征值的提取：方法见赵汗青等（!""#$，
!""#%）。提取的特征包括图像中昆虫的面积、周
长、横轴长、纵轴长、形状参数、叶状性、球状性、圆形

性、偏心率、似圆度、亮斑数等 &&项指标（表 &）。
!"#"# 双重标准差法：
（&）数据标准化：由于各特征属性值（表 &）的
单位不同，数据大小不同。为了消除各特征属性单

位的影响，进行标准化处理。把表 &可以看成是 !#
’ &&矩阵表，表中元素为!!"（ ! ( &，!，⋯，!#；" ( &，

!，⋯，&&；! 为行，" 为列）。

#!" (
$!"
!$%"
（ ! ( &，!，⋯，&%；" ( &，!，⋯，&&，% ( &，

!，⋯，)，% 为科数 && * &! *⋯，* &) ( !#）

&% 为 % 科样本数，!$%"为 % 科 " 指标（特征属性）的
平均值。这里与其他算法不同，没有用 " 指标的所
有对象的平均值进行标准化处理，目的就是为了减

少各科之间的平均化，突出各科的特征属性的特性。

（!）计算科内标准差：计算 % 科内 " 指标的标
准差：

’%" (
"
&%

! ( &
（#!" +##!"）

!

&$ %
##!"为 #!"在 % 科内的平均

值##%" (
"
&%

! ( &
#!"

&%

’%"越小，反映了 " 指标在 % 科上分布越均衡稳定，代
表性就越好。利用表 &，通过以上运算形成表 !。

表 # $科各指标科内标准差（!"#）

%&’() # *+&,-&.- -)/0&+01,（!"#）12 $ 2&30(0)4 12 0,4)5+4
科编号

,$-./0 123
（ %）

指标编号 41567 123（ "）

&
（(）

!
（)）

#
（*+）

8
（,+）

9
（-）

:
（.）

;
（’）

)
（/）

<
（0）

&"
（1）

&&
（2）

& "=!; "=&:; "=&&& "=&:; "="#! "=":) "=&)) "="<: "="9! "="9: "
! "=8!< "=!8! "=!"! "=!!& "="&8 "=& "=&8: "="":9 "="9! "="!! "="89
# "=!) "=&&8 "=&9! "=<:& "=!"! "=":: "="8< "=")# "="8) "="#& "=;<9
8 "=!<& "=&9! "=&&& "=&!; "="8; "=!"" "=";! "=")9 "="#< "="#9 &=&!<
9 "=!"9 "=&&8 "=&"< "=&&# "=&!! "=!&< "=!!8 "="<) "="8" "="<8 "=<""
: "="") "="": " "=""! "=""8 " "=""# "=""& "=""8 "=""& "="&<
; "="!< "="&; "="&; "="&9 "=""9 "="&& "="!& "="&; "=""8 "=""& "=8&;
) "=::! "=#:# "=#89 "=!<& "=""< "=";! "="8< "=&#" "="9< "=":9 &=#"&

（#）计算科之间的标准差：’%"只反映了科内总

体分布情况，并没有反映科之间的差异。由于标准

化的处理，使得各科之间的特征值的绝对值大小被

掩盖，为了反映指标绝对值在各科上的差异，有必要

计算各科均值系数：

3%" (
!$%"
!$"

!$" (
"

)

% (&

!$%"

)

!$%" (
"
&%

! (&

!$!"

&%
（ ! ( &，!，⋯，&%；" ( &，!，⋯，&&，

% ( &，!，⋯，)，% 为科数 && * &! * ⋯，* &) ( !#）
!$%"为 % 科 " 指标值的均值。 3%"为均值系数。我们希
望 ’%"越小越好，但同时又希望 3%"之间差异越大越
好，因此，我们采用科内标准差与均值系数标准差比

值法评价指标的优良。

4" (
"

)

% ( &
（3%" +!3"）

!

$ )
!3" (
"

)

% ( &
3%"

)
4" 越大越好，反映了 " 指标在各科上的差异越大，"
指标作为分类指标灵敏性高。

我们用综合评价指标 5" (
"
)

% ( &
’%"

4"
来评价 " 指标，

5" 越小说明 " 指标在科上越均匀，在科之间分布越
有差异。

（8）计算指标之间的标准差：

6% (
"
&&

" ( &
（3%"’%" +#’%）

!

$ )
#’% (
"
&&

" ( &
’%"3%"

&&
6% 越小越好，反映了各指标值在 % 科上分布均衡稳
定，代表性越好。
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! 结果与分析

利用上述方法，可获得科内标准差（!"#）表（表

!）、均值系数（$"#）表（表 "）、科内标准差与均值系数
标准差比值（%#）表（表 #）、指标之间的标准差（&"）
表（表 $）。

表 " #科各指标均值系数（!"#）

$%&’( " )*(+%,( -.(//0-0(123（!"#）./ 0140-(3 ./ # /%50’0(3 ./ 013(-23
科编号

%&’()* +,-
（ "）

指标编号 .+/01 +,-（ #）

2
（’）

!
（(）

"
（)*）

#
（+*）

$
（,）

3
（-）

4
（!）

5
（.）

6
（/）

27
（0）

22
（1）

2 7823 78"4" 78"2$ 785!2 783!" 28#2$ 28#34 78236 28"22 282!5 785#3

! 782$4 78#"5 78"77 7855# 7865# 282"$ 786"4 78256 28#62 28255 78472

" 783#2 282$6 28""2 78624 2832" 78"74 78$#7 !82$7 78"#! 78!$2 7863#

# #8"64 !86!" "8247 28"6" 28#$" 7826" 78!64 "873! 78!2" 78"23 28$3$

$ !8732 285$7 2863" 28722 28!!$ 78"#3 78$57 78$2! 78!#6 78"52 28"!3

3 78!!5 78#"" 78"$2 287"6 7837" 28$$3 28$"7 78!42 28#65 28"!" 7863"

4 7826" 78"67 78"#6 7862" 78$46 283"" 285!! 7857# 28"!7 282!5 78627

5 78232 78#"" 78!!2 287!" 786!7 28#26 785"" 785#! !8"43 !8!56 784!$

表 6 #科 77指标科内标准差与均值系数标准差比值（$#）

$%&’( 6 8%20. ./ 32%14%+4 4(*0%20.1（$#）%14 %*(+%,01, -.(//0-0(123 ./ 77 0140-(3 %5.1, # /%50’0(3 ./ 013(-23
指标编号 .+/01 +,-（ #）

2
（’）

!
（(）

"
（)*）

#
（+*）

$
（,）

3
（-）

4
（!）

5
（.）

6
（/）

27
（0）

22
（1）

%# 28$"7 28""5 287"4 228#6$ 28233 28!57 28#4! 78$!# 78#23 78#65 238#$

表 9 #科 77指标之间标准差（%"）

$%&’( 9 :2%14%+4 4(*0%20.1（%"）./ 77 0140-(3 %5.1, # /%50’0(3 ./ 013(-23
科编号 %&’()* +,-（ "）

2 ! " # $ 3 4 5

&" 78746 787$3 78!55 78$$3 78"!2 7876$ 78273 78!#4

从表 # 可以看出，6 号（似圆度）、27 号（偏心
率）、5号（圆形性）指标最小；" 号（横轴长）、$ 号
（形状参数）、3号（叶状性）指标次之；2号（面积），
!号（周长），4号（球状性）指标再次之；#号（纵轴
长）、22号（亮斑数）指标最大。即 6 号（似圆度）、
27号（偏心率）、5号（圆形性）指标是主要的。
从表 $可以看出，2科（蝽科）、!科（缘蝽科）值

相近且最小；3科（鳃金龟科）、4科（丽金龟科）、5科
（天牛科）值相近且次之；"科（夜蛾科）、#科（大蚕
蛾科）、$科（粉蝶科）值相近且最大。

" 结论与讨论

通过上面的分析得出如下结论，即在昆虫科阶

元上分类时其指标的重要性依次是：（似圆度、偏心

率、圆形性）9（横轴长、形状参数、叶状性）9（面

积、周长、球状性）9（纵轴长、亮斑数）。科的亲缘
关系远近结果显示：蝽科和缘蝽科关系较近 9 丽
金龟科、天牛科与鳃金龟科关系较近 9夜蛾科、大蚕
蛾科和粉蝶科关系较近。

沈佐锐等（!77"）通过对各科各指标的假设检验
法所得结论是：（似圆度、偏心率）9（面积、周长、
横轴长、球状性）9（纵轴长、圆形性）9（形状参
数、叶状性）9亮斑数。夜蛾科等 " 个科的亲缘关
系远近为夜蛾科与粉蝶科 9大蚕蛾科与粉蝶科 9夜
蛾科与大蚕蛾科；鳃金龟科等 "科的亲缘关系远近
为鳃金龟科与天牛科 9丽金龟科与天牛科 9鳃金龟
科与丽金龟科。

可以看出，本文结论与沈佐锐等人的指标重要

性的结论基本相似，科亲缘关系上有所不同。双重

标准差法作为一种创新研究的方法，既有其原理的

合理性，又有其计算的简便性，而且还包含了研究对
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象信息的综合性。实验的结果证明，双重标准差法

不失为一种有效的方法，但有待于进一步的完善。
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