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世界昆虫分布格局的聚类分析及地理
区划

申效诚1,2，路纪琪2，任应党1，申琪3，刘新涛1，杨琳琳1

摘要 为了制定世界昆虫地理区划方案，按地形、气候等生态条件将世界陆地划分为67个基

础地理单元，汇总世界31目1208科104344属昆虫在各地理单元的分布，用新提出的相似性

通用公式和多元相似性聚类分析法进行定量分析，得到层次分明、结构合理的聚类实验：在

相似性水平为0.300时，67个基础地理单元聚成20个小单元群；在0.200时，聚成7个大单元

群。实验结果符合统计学、地理学、生态学、生物学的要求。依此结果制定了7界20亚界的

世界首个昆虫的地理区划方案，并分析了各界、各亚界的昆虫区系特征，提出了昆虫与动物、

植物、微生物分布格局的同质性及建立世界生物地理区划方案的可能性。
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昆虫是动物界的最大家族，其种类远远超过其

他动物的总和。昆虫个体小，分布广，比高等动物

更容易受生态条件及环境因素的影响，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，对其分布格局的

探讨也日益被人们所重视。

自 18世纪法国博物学家 Buffon出版《自然历

史》揭开生物地理学序幕以来 [1]，19世纪英国鸟类

学家 Sclater根据鸟类，特别是雀形目Passeriformes

的分布，英国动物学家Wallace主要根据哺乳动物

的分布，共同奠定了动物地理学的基础，提出 6界

24亚界的动物地理区划方案[2-3]。此后虽然有人做

过一些修改[4]，但“这些 19世纪的阐释到 20世纪末

都几乎不变地沿用[5]。”然而人们对高等动物地理的

探讨脚步并没停止，一方面讨论、质疑“华莱士线”

的合理性 [6-9]，一方面尝试用定量分析的方法完善

生物地理学，提出诸多相似性公式及聚类分析方

法[10-19]。进入21世纪，人们对动物地理区划的关注
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度迅速上升，用不同的方法对不同的动物类群分别

提出各不相同的地理区划方案 [20-26]。但结果似乎

不能够令人满意，甚至有人认为地理区划成为阻碍

生物地理学发展的“幽灵”[27]。

昆虫，作为生物的最大类群，至今还没有对其

世界分布格局的分析。长期以来，一直借用或套用

与昆虫没有太多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。实际上昆虫学家与植物学家、动物学家几乎同

时起步开展生物地理研究，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[28-30]。Hol⁃
loway等 [31]用数值方法分析蝶类昆虫的分布，认为

新几内亚岛应属于东洋界而不属于澳洲界。更多

学者认为“华莱士线”对于哺乳动物可能是现实的，

但昆虫和植物在新几内亚岛和附近的岛屿的东洋

界成分比澳洲界成分要占优势。Paulian强调，生

物地理学家的缺点之一是将早期工作者的观点接

受为事实，盲目接受已发表的观点，会阻碍对这些

基本问题的重新评价[32]。可喜的是，近些年来已有

一批学者陆续对世界的毛翅目 [33- 34]、蚤目 [35]、蚁

科 [36]、隐翅虫科 [37]、广腰亚目 [38]、粉虱科 [39]等昆虫类

群提出自己的地理区划意见，尽管大都是应用定性

分析方法，其中已不乏有见地的新解和建议。但至

今还一直没人对庞大的昆虫纲进行过整体分析，更

遑论定量分析。

本研究尝试用相似性通用公式（similarity gen⁃
eral formula, SGF）[40]和多元相似性聚类分析方法

（multivariate similarite clustering analysis, MS⁃
CA）[41] 对世界昆虫的分布格局进行分析，希冀建立

起世界昆虫地理区划系统。

1 材料与方法

1.1 全球昆虫种类及分布信息

本研究所用的昆虫区系分布资料来源主要有

3种，一是昆虫分类学家汇总整理的某个类群的世

界性专著或名录；二是昆虫区系学者汇总整理的地

区性昆虫区系资料；三是生物多样性机构或专业性

网站汇总整理的昆虫类群及分布资料，另外还会随

时补充新发现的新种及新分布信息。以上资料均

不包括海洋种类及化石种类。共计 31目 1208科

104344属 1033635种，分布地记录超过 1亿个（表

1）。由于昆虫个体小，种的分布范围比高等动物、

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

目

石蛃目Microcoryphia
衣鱼目Zygentoma

蜉蝣目Ephemeroptera
蜻蜓目Odonata

襀翅目Plecoptera
蜚蠊目Blattodea
等翅目 Isoptera
螳螂目Mantodea

蛩蠊目Grylloblattodea
革翅目Dermaptera
直翅目Orthoptera

目Phasmatodea
螳 目

Mantophasmatodea
纺足目Embioptera
缺翅目Zoraptera

科数

2
6
46
35
16
8
9
16
1
12
55
13
1
13
1

属数

66
132
542
794
308
490
284
459
5

219
4630
465
13
88
1

种数

492
580
4035
6398
3585
4428
2932
2873
37

1911
25769
3071
19
402
40

分布记录

6007
7231

947382
4834055
478995
82523
54643
67818
11614
64891

2365431
25219
74

1306
121

资料主要来源

[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]
[49]
[50]
[51]

[52-54]
[55]
[50]
[56]
[57]

表1 用于分析的世界昆虫种类
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高等植物狭窄，为提高分布资料的利用率及分析结

果的清晰度，本研究以属级阶元作为分析的基础生

物单元（basic biological units, BBU）。
1.2 基础地理单元划分及构建数据库

将目标研究区域分成若干基础地理单元（ba⁃
sic geographical unit, BGU），作为聚类分析和地理

区划的基础。划分BGU的方法通常有按照经纬度

和生态条件两类方法[27]。前者追求的是小区面积

的相对一致，利于数据的直观比较，但不便于分析；

后者追求的是小区间生态条件的独立，利于分析目

的的实现。划分BGU的数量原则上是越细越好，

但受分布记录详略程度的制约。本研究根据地形、

气候等生态条件和昆虫分布资料的详略程度，把全

球陆地（除南极洲）划分为 67个基础地理单元（图

1）。分别以平原、丘陵、山地、高原、沙漠、岛屿为主

要地貌特点。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。当然，这不是

唯一的划分，也不一定是最优的划分，每个研究者

都可以根据具体情况确定自己的划分数量[118]，对最

后结果没有显著影响。

用微软Access构建数据库，将各个BGU作为

各列，将各BBU作为各行。将一个属的行政区域

分布记录或经纬度分布记录转化为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 record, BDR）将是定

量分析的基础材料。世界昆虫在各个BGU的分布

属数见表2。各个BGU的昆虫属数互不相同，它们

之间的共有属数及独有属数也不相同，每个BGU
依赖自己的独有属数标志其独立性，依赖共有属数

发挥聚类作用。显然，22号、58号、04号等BGU将

会在聚类中居于核心地位。平均每属分布的BGU
数（BDR/BGU）为 2.39，这是衡量分布域宽窄的宏

观指标。根据分析实践，若低于1.5，将得不到理想

的聚类结果，应减少BGU的数量或提高生物分类

阶元；若高于10.0，将得不到精细的聚类结果，应增

多BGU数量或降低生物分类阶元进一步尝试。

1.3 聚类分析方法

本研究提出的 SGF与以前所有相似性公式的

根本区别是摆脱了二元比较的束缚。此前的公式

都是只能够计算两个地区间的相似性系数，而SGF
能够直接计算任意多个地区的相似性系数。SGF
的定义是：多个地区之间的相似性系数是参加分析

编号

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

总计

目

目Psocoptera
食毛目Mallophaga

虱目Anoplura
缨翅目Thysanoptera
半翅目Hemiptera
广翅目Megaloptera
蛇蛉目Raphidioptera
脉翅目Neuroptera
鞘翅目Coleoptera
捻翅目Strepsiptera
长翅目Mecoptera
双翅目Diptera

蚤目Siphonaptera
毛翅目Trichoptera
鳞翅目Lepidoptera
膜翅目Hymenoptera

科数

40
9
14
9

163
2
2
16
208
11
9

176
20
46
144
105
1208

属数

482
285
46
782

13251
33
33
598

38537
49
36

14002
241
658

18051
8764

104344

种数

6111
4565
553
6038
79719
366
251
5539

308315
603
669

181994
2099
14229
238948
127064
1033635

分布记录

93407
75423
16697
127583
3997635
64025
10004
186503

16501234
2531
35175

10492270
46545

1766607
52533181
11491675
106387805

资料主要来源

[58-59]
[60-61]
[62]
[63]

[19,64-71]
[72]
[72]
[72]

[37,73-79]
[80]
[81]

[82-100]
[35,101]
[34]

[102-108]
[36, 109-115]
[116-117]

表1 用于分析的世界昆虫种类（续）

85



科技导报2020，38（13）www.kjdb.org

图1 世界基础地理单元的划分

01：北欧；02：西欧；03：中欧；04：南欧：05：东欧；06：俄罗斯欧洲地区；07：中东；08：沙特阿拉伯；09:也门与阿曼；10：伊朗高原；11：中亚；12：
西西伯利亚；13：东西伯利亚；14：乌苏里地区；15：蒙古；16：帕米尔高原；17：中国东北；18：中国西北；19：中国青藏地区；20：中国西南地区；

21：华南地区；22：中国中东部；23：中国台湾；24：朝鲜半岛；25：日本；26：喜马拉雅地区；27：印度与斯里兰卡；28：缅甸；29：中南半岛；30：菲
律宾；31：印度尼西亚；32：新几内亚；33：太平洋岛屿；34：北非；35：西非；36：中非；37：刚果河流域；38：埃塞阿比亚地区；39：坦桑尼亚地区；

40：安哥拉地区；41：南非；42：马达加斯加；43：西澳大利亚；44：澳大利亚北部地区；45：南澳大利亚；46：昆士兰；47：新南威尔士；48：维多利

亚；49：塔斯马尼亚；50：新西兰；51：加拿大东部；52：加拿大西部；53：美国东部山地；54：美国中部平原；55：美国中部丘陵；56：美国西部山

地；57：墨西哥；58：中美地区；59：加勒比海岛屿；60：委内瑞拉；61：圭亚那高原；62：安第斯山脉北段；63：亚马孙平原；64：巴西高原；65：玻利

维亚；66：阿根廷；67：安第斯山脉南段

基础地理单元

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13

属数

5116
6047
5882
7515
2469
2030
3002
956
956
2508
2391
1378
3920

基础地理单元

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

属数

2223
5340
7058
9567
7477
1404
5213
2379
4911
3179
5256
2817
6168

基础地理单元

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

属数

2976
1559
3796
3324
4210
3159
2825
2009
1599
5689
5004
3417
1919

基础地理

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

属数

4229
6238
7518
8656
2360
2666
2544
6015
4220
4502
2514
3176
1669

表2 各基础地理单元的昆虫属数
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的各个地区的共有种类的平均数占总种类的比

例[40]

SIn =∑Hi nSn =∑( )Si - Ti /nSn

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。

本研究提出的MSCA法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[41]，

此前的聚类方法，各个层级的相似性系数都由基层

算起，存在上下前后的依存关系，基层一个系数的

变动，会一直影响到最高层，呈现不可逆运算特

点。而MSCA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。各个层级的相似性系数

都是独立的，不存在相互之间的依存关系，甚至可

以先行计算67个BGU的总相似性系数。最后按相

似性系数大小排列聚类图 [118]。MSCA法的总相似

性系数、总相异性系数以及各个BGU的相似性贡

献率、相异性贡献率等都是原来诸多聚类方法所没

有的概念，更无法计算的指标。该方法已在不同生

物类群与不同地理区域中进行验证[119-126]。

MSCA法可由程序MSCA1.0计算，由于计算简

便，也可由手工计算。

2 结果

2.1 MSCA聚类结果

104344属昆虫分布状况的聚类结果见图 2。

67个BGU的总相似性系数为0.058，在相似性水平

0.300 时，聚成 a- t 共 20 个小单元群（small unit
crowd, SUC），在相似性水平 0.200时，又聚成A-G
共 7个大单元群（large unit crowd, LUC）。检查这

些单元群的构成及特点，符合各有关学科的原则要

求。

1）层次原则：统计学的要求。要求参与分析

的BGU形成具有层次结构的聚类图，以便在同一

基础地理单元

14
15
16
17
18

属数

2535
1164
1142
3923
1827

基础地理单元

32
33
34
35
36

属数

3379
2560
2920
3090
1915

基础地理单元

50
51
52
53
54

属数

1610
3677
4328
5830
4529

基础地理

—

BDR
BBU

BDR/BBU
BDR/BGU

属数

—

249384
104344
2.39
3722

图2 世界104344属昆虫的聚类结果

表2 各基础地理单元的昆虫属数（续）
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水平线上区分各个单元群，并且使群内的相似性水

平高于群间的相似性。

2）相邻原则：地理学的要求。聚类所形成的

大、小单元群，其组成BGU都必须相邻相连，既没

有“飞地”现象，也没有无法聚类的“噪音”出现。

3）差异原则：生态学的要求。所形成的各个

单元群必须准确体现生态学差异。各个大单元群

都是相对独立的、环境条件各异的大陆块，各个小

单元群都是各具特色的生态区域。如A大群下辖

a、b、c小群，各由6、4、4个BGU组成，分别是欧洲温

带海洋性气候、地中海沿岸的地中海型气候、中亚

大陆性气候3种生态类型。D大群的3个小群分别

是非洲的平原沙漠、高山高原、岛屿 3种生态类

型。E大群的3个小群也分别是澳大利亚西部平原

沙漠大陆性气候、东部山地森林热带海洋性气候及

新西兰山地温带海洋性气候。

4）特有原则：生物学的要求。各个大单元群

与小单元群的昆虫都有相当比例的、独具特色的特

有类群（表3），而且每个大单元群都有自己的核心

区域，核心区域依赖自己较多的昆虫类群发挥聚集

力量，也依赖自己的特有类群标志与别群的区别。

2.2 世界昆虫地理区划方案

根据MSCA的聚类结果，将世界陆地分为 7个
“界”和 20个“亚界”（图 3）。参考现行动物地理区

划和植物地理区划的名称，拟定世界昆虫地理区划

方案。

1）西古北界：包括欧洲、北非、阿拉伯半岛、中

亚、帕米尔高原、中国西北等地，相当于动物区划的

古北界西半部。总面积约 2887×104 km2。有昆虫

29目 729科 12507属，缺少螳 目和缺翅目。和其

他界相比，生物丰富度中等，特有性偏低。下辖欧

洲亚界、地中海亚界、中亚亚界。以欧洲亚界丰富

度高，其核心区域为南欧地区，相似性贡献率为

3.03%。

2）东古北界：以鄂毕河、帕米尔高原东沿与西

古北界为邻，包括北亚、东北亚、东亚等地，大体相

当于古北界的东半部。总面积 2312×104 km2。有

昆虫 30目 735科 16347属，缺少螳 目。丰富度

高，特有性最低。昆虫区系与西古北界、印度—太

平洋界密切，与新北界中等。下辖西伯利亚亚界、

东北亚亚界、中国亚界。以中国亚界丰富度最高，

在20个亚界中也居首位。其核心区域为中国中东

部，相似性贡献率为3.89%，高居各BGU之首。

3）印度—太平洋界：以喜马拉雅地区南沿、云

贵高原南沿、南岭北沿与东古北界为邻，以印度大

沙漠西沿与西古北界接壤。包括南亚、东南亚、新

几内亚岛、太平洋岛屿等地，相当于植物地理区划

新设的印度—太平洋界 [127]。总面积 870×104 km2。

有昆虫 29目 632科 15707属，缺少蛩蠊目和螳

目。丰富度高，特有性中等。区系相似性与东古北

大单

元群

A

B

C

D

E

F

G

小单

元群

a
b
c

d
e
f

g
h
i

j
k
l

m
n
o

p
q

r
s
t

基础地理单

元数

14
6
4
4
12
4
3
5
8
4
3
1
8
4
3
1
8
3
4
1
9
6
3
8
4
3
1

属数

12507
9919
4510
4228
16347
5504
6008
13829
15707
10908
8177
2560
10690
5117
6958
3159
10393
4055
8547
1610
17682
10972
12088
11464
8302
6695
1669

特有属

3898
2020
483
447
4292
191
634
2726
5845
1708
2406
610
6250
1331
2242
1200
5839
593
2958
627
7060
2314
3282
5039
1946
1317
487

百分

比/%
31.17
20.36
10.71
10.57
26.26
3.47
10.55
19.71
37.21
15.66
30.52
23.83
58.47
26.01
32.22
37.99
56.18
14.62
34.61
38.94
39.93
21.09
27.15
43.95
23.44
19.67
29.18

表3 各单元群的昆虫区系
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界及澳大利亚界的关系密切。下辖南亚亚界、印度

尼西亚亚界、太平洋亚界。丰富度以南亚亚界高，

特有性以印度尼西亚亚界高。其核心区域为印度

尼西亚地区，相似性贡献率为2.24%。

4）非洲界：以撒哈拉大沙漠北沿与西古北界

为邻，包括除北非外的非洲大陆及岛屿，与动物地

理区划的非洲界及植物地理区划新设的非洲界[127]

基本相同。总面积2470×104 km2。有昆虫27目633
科 10690属，缺少石蛃目、衣鱼目、蛩蠊目、蛇蛉

目。物种丰富度较低，特有性最高。下辖中非亚

界、南非亚界、马达加斯加亚界。丰富度以南非亚

界为高，特有性以马达加斯加亚界高。其核心区域

为南非地区，相似性贡献率1.49%。

5）澳大利亚界：与其他界没有陆地的连接，包

括澳大利亚大陆、塔斯马尼亚岛、新西兰及周边岛

屿。小于动物区划的澳洲界，相当于植物区划新调

整后的澳大利亚界，总面积 795×104 km2。有昆虫

27目 685科 10393属，缺少蛩蠊目、螳 目、缺翅

目、蛇蛉目。物种丰富度最低，但特有性突出。下

辖西澳大利亚亚界、东澳大利亚亚界、新西兰亚

界。丰富度以东澳大利亚亚界为高，特有性以新西

兰亚界最高，在 20个亚界中也居首位。其核心区

域为昆士兰地区，相似性贡献率2.13%。

6）新北界：包括北美、中美、加勒比海岛屿等

地。相当于北美洲地域。总面积 2422×104 km2。

有昆虫30目826科17682属，缺少螳 目。丰富度

图3 世界昆虫地理区划方案

A：西古北界West Palaearctic Kingdom；B：东古北界East Palaearctic Kingdom；C：印度—太平洋界 Indo-Pacific Kingdom；D：非洲界

Afrotropical Kingdom；E：澳大利亚界Australian Kingdom；F：新北界Nearctic Kingdom；G：新热带界Neotropical Kingdom.
a：欧洲亚界European Subkingdom；b：地中海亚界Mediterranean Subkingdom；c：中亚亚界Centre Asian Subkingdom；d：西伯利亚亚界Siberian
Subkingdom；e：东北亚亚界Northeast Asian Subkingdom；f：中国亚界Chinese Subkingdom；g：南亚亚界South Asian Subkingdom；h：印度尼西亚

亚界 Indonesian Subkingdom；i：太平洋亚界Pacific Subkingdom；j：中非亚界Centre African Subkingdom；k：南非亚界Southern African
Subkingdom；l：马达加斯加亚界Madagascan Subkingdom；m：西澳大利亚亚军Western Australian Subkingdom；n：东澳大利亚亚界Eastern
Australian Subkingdom；o：新西兰亚界New Zealander Subkingdom；p：北美亚界North American Subkingdom；q：中美亚界Centre American

Subkingdom；r：亚马孙亚界Amazonian Subkingdom；s：阿根廷亚界Argentine Subkingdom；t：智利亚界Chilean Subkingdom
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最高，特有性中等。本界与南美关系远远密切于与

欧亚大陆的关系。下辖北美亚界、中美亚界。丰富

度两亚界均较高。其核心区域为中美地区，相似性

贡献率3.07%。

7）新热带界：相当于南美洲地域。总面积

1797×104 km2。有昆虫 28目 627科 11464属，缺少

蛩蠊目、螳 目、蛇蛉目。丰富度及特有性均属中

等。下辖亚马孙亚界、阿根廷亚界、智利亚界。其

核心区域为安第斯山脉北段，相似性贡献率为

2.30%。

3 结论

提出了全球昆虫地理区划方案。它改变了长

期借用或套用高等动物地理区划的方式。它支持

由定性方法制定的动植物地理区划方案[2,3,33-39,127]的

合理内核，但更均衡、更精准；它承继此前由定量方

法制定的区划方案 [20-26]的科学理念，但更合理、更

稳定、更符合各相关学科的要求。可供昆虫学界同

仁试用与订正。

本研究与同样用MSCA法对世界脊索动物、双

子叶植物、子囊菌进行分析，得到大同小异甚至几

乎一致的结果[128-131]。脊索动物聚类结果为 7个大

单元群 19个小单元群，由于澳大利亚各BGU相似

性较高，提前于水平线前聚合，减少一个小群，另有

5个BGU在不同群间移动，但不违背地理学原则；

双子叶植物为7个大群20个小群，大群组成与昆虫

结果相同，只有 3个BGU在小群间移动，也不违背

地理学原则；子囊菌聚类为 7个大群，其组成与昆

虫 7界相同。这种大同小异的聚类结果将预示着

世界动物、植物、微生物分布格局的同质性，这不仅

能够证实人们对动植物区划系统一致性的预期[5]，

也揭示出建立统一的世界生物地理区划系统的可

能性。
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Clustering analysis and biogeographical division of the distribution of
insects in the world

AbstractAbstract The insect is the largest biota group in the world, but so far without its own geographical regionalization scheme. This
paper quantitatively analyzes the distribution pattern of the world insects to work out a geographical regionalization scheme for
worldwide insects. According to the topography, the climate and other ecological conditions, the continents of the world are
divided into 67 basic geographic units (excluding Antarctica). Using our similarity general formula (SGF) and the multivariate
similarity clustering analysis（MSCA）method, the distributional data of the total 31 orders 1208 families 104344 insect genera
are analyzed. The clustering results of the MSCA method see distinct hierarchies. The level of similarity is 0.300 and 0.200,
respectively, 67 BGUs are gathered into 20 small unit crowds and seven big unit crowds; The composition of each crowd is
adjacent, with no "noise" and "enclaves"; the ecological environment conditions of each crowd are relatively independent of each
other; and each crowd has its own endemic of the insect group. According to the clustering results of the MSCA, the first global
insect geographical regionalization scheme is worked out, including seven kingdoms and 20 subkingdoms. The insect fauna
characteristics of every kingdom and subkingdom are analyzed.
KeywordsKeywords insect distribution; clustering analysis; biogeographical division ●
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