
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2020, 57(2): 284297.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2020.032 

 

                           

*资助项目 Supported projects：国家自然科学基金资助项目（31872266；31572295；31071958） 

**通讯作者 Corresponding author，E-mail：yzdu@yzu.edu.cn 

收稿日期 Received：2020-01-12；接受日期 Accepted：2020-02-13 

 

中国襀翅目昆虫系统分类研究进展* 
杜予州**  

（扬州大学园艺与植物保护学院暨扬州大学应用昆虫研究所，扬州 225009） 

摘  要  襀翅目昆虫广泛分布在多种类型的水域中，对水中的化学物质较为敏感，是一类重要的水质监测

指标生物。本文回顾了我国襀翅目分类的研究历史，其中 Klapálek、Navás、Banks 及胡经甫对我国早期

的襀翅目分类研究做出了重要贡献。同时总结了我国襀翅目物种多样性的研究现状，即我国已记录襀翅目

10 科、66 属、657 种（包括台湾分布的 31 种、香港分布的 4 种），约占世界已记录种类的 17.8%；我国学

者定名的种类占全国记录种类的 74.7%，其中 1949 年建国后的 70 年间定名的种类占 67.4%。此外，还对

我国襀翅目昆虫的地理分布及系统发育研究进行了总结分析，其中我国学者共测序襀翅目昆虫全线粒体基

因组 60 种，占已测序种类的 90.9%，为襀翅目的分子系统发育研究积累了重要分子数据；同时利用这些

数据对襀翅目的分子系统发育进行研究，取得了较好的研究结果。最后，文章分析了我国襀翅目系统分类

研究存在的主要问题，并对未来的研究进行了展望。 
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Advances in Plecoptera systematics in China 
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Abstract  The Plecoptera are widely distributed aquatic insects that are sensitive to chemical substances in water, and 

therefore important indicators of water quality. This paper reviews the history of taxonomic research on the Plecoptera in 

China, a field in which Klapálek, Navás, Banks and Wu Chenfu have made important contributions to early taxonomic 

research. In addition, the species diversity of Chinese Plecoptera is summarized; there are a total of 657 species (including 31 

in Taiwan and 4 in Hong Kong) representing 10 families and 66 genera, accounting for about 17.8% of all species worldwide. 

Species named by Chinese scholars account for 74.7% of all species recorded in China, and species named in the 70 years 

since the founding of the People's Republic of China in 1949 account for 67.4% of this total. In addition, the geographical 

distribution and phylogenetics of the Plecoptera in China are summarized and analyzed. Chinese scholars have sequenced the 

complete mitochondrial genomes of 60 species, 90.9% of all species that have been sequenced, and have accumulated 

important molecular data for molecular phylogenetic studies of this group. These data have allowed good progress to be made 

on the molecular phylogeny of the Plecoptera. The main obstacles impeding progress on Plecoptera systematics in China are 

analyzed, and prospects for future research discussed. 
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襀翅目（Plecoptera）昆虫，又称石蝇、襀

翅虫；英文名 Stonefly 或 Ferlids。该类昆虫大多

数成虫不取食，有少数种类可危害农作物及果树

的报道（Hynes and Hynes，1975；Hynes，1976）。

襀翅虫的幼期虫态通常称为稚虫，大多数稚虫生

活在通气良好的水域中，以水中的蚊类幼虫、小

型动物及植物碎片、藻类等为食，对维持水生生

态平衡以及水体净化具有一定的作用，是溪流生
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态系统中重要的一类水生昆虫，同时也是一些珍

稀鱼类的食料（Hynes，1976；Ward，1992；Che 
et al.，2013）。此外，该类昆虫较广泛地分布在

多种类型的水域中，并且对水中的化学物质反应

较为敏感，是一类重要的水质监测指标生物，也

是国际上常用的 EPT（Ephemeroptera 蜉蝣目、

Plecoptera 襀翅目和 Trichoptera 毛翅目）水质监

测的三大水生昆虫之一（Morse et al.，1994；
Rosenberg et al.，2009）。因此，开展该类昆虫的

分类鉴定研究具有重要的实际意义。 
目前已知襀翅目昆虫在除南极以外的世界

各大陆上均有分布，但主要分布于东洋区、古北

区及新北区（Illies，1965；Zwick，1973，2000；
杜予州，1999b）。由于我国世界动物地理区所处

的重要位置以及横跨古北和东洋两大动物地理

区，物种资源极为丰富，因此开展我国襀翅目昆

虫区系分类及系统演化研究，可为世界动物地理

学的研究提供可靠的区域性资料，也能更好地为

水质环境监测提供服务。本文就我国襀翅目昆

虫系统分类研究的历史、目前的研究现状以及存

在的主要问题进行总结，并对未来的研究进行

展望。 

1  我国襀翅目分类研究的历史回顾 

1.1  我国襀翅目的早期分类研究 

1.1.1  外国学者的研究  捷克著名的襀翅目分

类学家 Klapálek（1901）记录了采自中国的第一

个襀翅虫，即蒙古费襀 Filchneria mongolica 
(Klapálek)，他也是第一位描述定名中国襀翅虫

的人。此后他又描述定名了我国的 41 种襀翅虫

（其中 5 种的模式产地在国外，我国有分布）

（Klapálek，1901，1907，1912，1913，1916，
1923）。另外，西班牙著名脉翅类分类学家 Navás
于 1911 年开始描述发表中国的襀翅虫，之后在

20 世纪 20-30 年代描述定名了采自我国的大量

襀翅虫（Navás，1911，1919，1930，1934），但

由于其工作较粗、又多以雌虫定名，故一些种类

已被后人订正或作为疑难种处理，目前仍被承认

的有 22 种。此外，美国学者 Banks 在 20 世纪

30-40 年代定名了采自我国南方（包括台湾地区）

的 18 种襀翅虫（Banks，1937，1940，1947）；
20 世纪 90 年代至 21 世纪初，斯洛文尼亚自然

博物馆的 Sivec 博士单独或与其他学者（包括中

国学者）共同描述发表了中国襀翅虫 36 种。近

年来，匈牙利自然博物馆的 Murányi 博士与我国

学者合作，定名中国襀翅虫 23 种，他也是目前

主要参与我国襀翅目分类研究的外国学者。总

之，涉及到我国襀翅目分类研究的外国学者有

34 人，定名和记录我国襀翅目昆虫 210 种（包

括少数后来发现我国也有分布的国外种类），其

中 45 种是与中国学者合作发表的（表 1）。在这

些外国学者中，Klapálek、Navás 和 Banks 等人

的工作对我国早期襀翅目分类研究的发展起到

了积极的推动作用。 
1.1.2  中国学者的研究  胡经甫教授于 1926 发

表了第一个由中国学者定名的襀翅虫，中华倍叉

襀 Amphinemura sinensiss（Wu）。此后，他在 20
世纪 30-40 年代对我国的襀翅目分类作了深入研

究，发表了大量有价值的论文，其中以 1935 年

的中国襀翅目名录（Wu，1935）及 1938 年整理

出版的《中华襀志》（Plecopterorum sinensium, a 
monograph of stoneflies of China (Order 
Plecopera)）最为著名。他的这些资料仍是当今

世界襀翅目分类研究的重要参考文献。此外，他

还在 20 世纪 30 年代后期到美国帮助整理完成其

导师 P. W. Claassen 教授（1939 去世）遗留的世

界襀翅目昆虫名录（A catalogue of the Plecoptera 
of the world）（Claassen，1940），为该书顺利出

版作出了贡献。20 世纪 50 年代后，由于各种原

因，胡经甫教授的襀翅目分类研究工作一度中

断，直到 1962 年才发表了“云南生物考察报告：

襀翅目”的研究论文；1973 年又发表了另一篇

遗作“中国襀翅目新种”。胡经甫教授一生共描

述定名襀翅目 2 个有效属，146 个有效种（包括

与 Claassen 合作的 15 种）（表 1），为中国乃至

于世界襀翅目的分类研究作出了杰出贡献。此

外，朱元鼎教授也是我国早期的襀翅目昆虫分类

研究工作者，他描述定名了襀翅虫 2 属、8 种

（Chu，1928a，1928b，1928c，1929）；此后，

他转向了鱼类分类研究。另外，赵修复教授也曾

在 1947 年描述定名过刺襀属 Styloperla 中的 2
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个种（Chao，1947）。在 20 世纪 30-40 年代，由

于胡经甫教授的杰出工作，使我国的襀翅目分类

研究处于世界先进水平。 
但是，自胡经甫教授去世后的近 17 年

（1973-1990），国内对襀翅目的研究无人问津，

使我国的襀翅目分类研究处于停滞状态。20 世

纪 90 年代初，杨集昆教授及杨定博士发表了自

胡经甫教授去世后由国内学者撰写的 2 篇襀翅

虫的分类论文（杨集昆和杨定，1990a，1990b），
重新开启了国内学者对襀翅目的分类研究；此

后，他们两人共发表襀翅目分类论文 17 篇，描

述定名襀翅目 1 新属、35 新种（表 1）。此外，

20 世纪 90 年代中后期，在周尧教授指导下，杜

予州博士开始对中国襀翅目分类进行系统研究

（杜予州，1995，1999a，1999b，1999c；2000a，
2000b；杜予州和周尧，1998，1999；杜予州等，

1999；Du et al.，1999）。进入 21 世纪，杨定教

授和杜予州教授培养了一批博士和硕士从事襀

翅目的分类研究，加之任东教授团队的襀翅目化

石种类的研究，形成了目前我国襀翅目分类研究

的 3 个团队，对推动我国襀翅目分类研究起到了

积极作用。 

2  我国襀翅目的区系分类研究现状 

2.1  种类多样性研究 

目前，全世界已知襀翅目 16 科 3 690 余种

（不包括 247 个灭绝种）（DeWalt et al.，2020）。
由于我国在世界动物地理区所处的重要位置，物

种资源极其丰富，目前我国已记录襀翅目 10 科、

66 属、657 种（包括台湾地区分布的 31 种、香

港特别行政区分布的 4 种）（Wu，1938；Claassen，
1940；Illies，1966；Zwick，1973；Sivec et al.，
1997；杜予州，1999c；Du et al.，1999；杨定等，

2015；杨定和李卫海，2018；DeWalt et al.，2020）
（表 1），约占世界已记录种类的 17.8%。在已记

录的中国种类中，由中国学者定名的种类有 492
种，其中 45 种与国外学者合作定名；中国学者

定名的种类占中国记录种类的 74.7%。此外，在

我国 1949 年建国后的 70 年间，共发表定名襀翅

目昆虫 443 种，占全国总记录的 67.4%。此外，

我国目前还记录襀翅目化石昆虫 10 科、23 属、

31 种（刘玉双和任东，2006；DeWalt et al.，2020），
其中我国学者（部分种类与外国学者合作）定名

的种类 30 种，除了秉志教授 20 世纪 20-30 年代

发表的 5 种外（Ping，1928，1935），其余的 25
种均为 1949 年建国以后所发表。以上这些研究

成就与我国襀翅目昆虫分类研究工作者的努力

工作和国家的支持密不可分。 

2.2  地理分布研究 

长期以来，我国襀翅目昆虫的地理分布及生

物地理学研究一直无人问津，直到 20 世纪末，

杜予州等人才涉足这一领域的研究。他们在襀翅

目区系调查的基础上，根据所掌握的相关资料，

对中国襀翅目各科的地理分布特征进行了初步

分析和探讨，提出我国是襀科昆虫的起源及分化

中心这一假说（杜予州，1999b；杜予州等，1999；
Du and He，2001；杜予州和周培，2007），并对

典型全北区分布的黑襀科及卷襀科中的卷襀属

（Leuctra）的某些种类分布向我国东南沿海延伸

的特征进行了探讨（钱昱含，2012；Du and Chen，
2016）；同时还对襀翅目的起源与演化进行了初

步探讨（杜予州，1999b；陈志腾，2018）。 

3  我国襀翅目的系统发育研究现状 

3.1  襀翅目昆虫全线粒体基因组的测序 

随着分子生物学技术的发展，特别是测序技

术的不断进步，许多分子标记被用于昆虫的系统

发育研究。在这些分子标记中，全线粒体基因组

具有分子量小、进化速率快、几乎都遵循母性遗

传和重组水平较低等特点，被广泛用于昆虫的系

统学研究。 
加拿大学者 Stewart 和 Beckenbach（2006）

测序并发表了第一个襀翅目昆虫 Pteronarcys 
princeps 的全线粒体基因组（序列于 2016 年公

布）。德国的 Elbrecht 等（2015）公布了第二个

襀翅目昆虫的全线粒体基因组；2014 年，杜予

州团队首次发表了 2 种中国的襀翅目昆虫全线

粒体基因组（Qian et al.，2014；Wu et al.，2014）。
之后，中国、德国、美国、新西兰等学者测定了 
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襀翅目 16 科、66 种的全线粒体基因组，其中我

国学者（主要是杨定和李卫海团队及杜予州团

队）测序 60 种（9 种与国外学者合作）、德国和

美国学者各测序 2 种，加拿大和新西兰学者各测

定了 1 种（表 2）。中国学者在襀翅目昆虫的全

线粒体基因组数据积累中做出了重要贡献，也

为更好地开展襀翅目的分子系统学研究奠定了

基础。 

3.2  襀翅目在昆虫纲的系统地位 

襀翅目隶属六足总纲、昆虫纲、复新翅类

（Polyneoptera），是新翅类昆虫中较早分化出来

的一个相对原始的目，而且该目的单系性也得到

几个共同衍征的支持（(Zwick，2000，2009)。
早期基于形态学的襀翅目系统地位的研究较多，

多数学者认为襀翅目与直翅类或纺足目的亲缘

关系最近（Crampton，1938；Martynov，1938；
Henning，1953，1981；Bitsch and Ramond，1970；
Kristensen，1981），也有少数学者认为与蛩蠊目

最近（Rasnitsyn，1976；Rodendorf and Rasnitsyn，
1980）。随着分子数据的应用，基于分子标记和

形态数据的襀翅目系统地位的研究报道也日益

增多，但得出的结果仍有较大分歧（Liu and 
Beckenbach，1992；Burmester et al.，1998；Flook 
and Rowell，1998；Wheeler et al.，2001；Rasmus 
et al.，2002；Terry and Whiting，2005；Yoshizawa 
and Johnson，2005；Trautwein et al.，2012；
Cameron，2014；Misof et al.，2014)。 

近年来，我国学者应用分子标记及全线粒体

基因组数据进行襀翅目系统地位的探讨（Zhang 
and Zhou，2008；Xie et al.，2009；Qian et al.，
2014；Wu et al.，2014；Song et al.，2016），如

Wu 等（2014）和 Song 等（2016）研究的结果

与其他多数学者研究的结果基本一致，即襀翅目

与革翅目的亲缘关系最近。总之，襀翅目的系统

地位仍然存在较大的争议，有必要继续发掘可靠

的形态和分子数据进行更深层次的研究。 

3.3  襀翅目的系统发育研究 

基于形态特征的襀翅目高级阶元系统发育

与进化国外已有较多的研究报道（Tillyard，

1921；Ricker，1950；Illies，1965；Kawai，1967；
Zwick，1973，1980，2000，2009；Nelson，1984，
1988；Uchida and Isobe，1989）。在国内，杜予

州（1995，1999a）应用支序分析法对襀亚科 18
个属的系统发育关系进行了初步研究，分析了各

属之间的系统发育关系。这也是国内仅有的 1 篇

基于形态学的襀翅目系统发育研究报道。这方面

的研究仍是国内襀翅目研究的薄弱环节，有待进

一步加强。 
近年来，应用分子标记，特别是应用全线粒

体基因组进行昆虫的系统发育研究越来越多

（Cameron，2014）。基于形态和分子数据的襀翅

目 高 级 阶 元 系 统 发 育 已 有 一 些 研 究 报 道

（Thomas et al.，2000；Terry，2004；Weiss et al.，
2012；Mynott et al.，2011；Davis，2013；McCulloch 
et al.，2016)，这些研究对了解襀翅目高级阶元

的亲缘关系有了进一步认识。我国学者在测序襀

翅目昆虫全线粒体基因组的基础上，也对襀翅目

的分子系统发育及进化做了大量研究工作，在探

讨襀翅目的科级系统发育关系方面取得了较好

的研究成果（Chen and Du，2017a，2017b，2018；
Chen et al.，2018；Wang et al.，2017，2018，2019；
Cao et al.，2019a，2019b；Ding et al.，2019；Shen 
and Du，2020）。 

4  展望 

通过多年的调查发现，我国的襀翅目昆虫多

样性极为丰富。但由于襀翅目不同类群的区系分

布特点不同，加之调查采集的地区不平衡，如我

国东北地区、青藏高原、横断山脉以及台湾等地

区的调查较为薄弱，因此各类群记录的种类数量

也不平衡，如襀科已记录 23 属、275 种，叉襀

科 7 属、191 种，而大襀科和带襀科仅记录 1 种

和 2 种；我国台湾也仅记录由外国人定名的 31
种（表 1）。此外，由于襀翅目昆虫不同类群的

生物学特性，特别是成虫的羽化时间的不同

（Harper，1976；Hynes，1976），需要调查采

集的时间也不同，如黑襀科和带襀科的种类成虫

主要在冬季羽化（夏季在高海拔雪山和冷凉地区

也可羽化），故又称冬襀（Winter stonefly）， 
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由于该类襀翅虫羽化的特殊性，对这类昆虫的调

查采集极为困难，这也是我国黑襀科和带襀科昆

虫种类记录较少的原因。因此，今后一段时间需

要加强对过去调查较少的地区进行系统调查采

集，同时还要根据不同襀翅虫类群的羽化特性在

不同的时间和季节进行采集调查，这样才能完整

地了解我国襀翅目昆虫物种多样性及地理分布

特征。 
虽然我国学者积累了大量襀翅昆虫的全线

粒体基因组数据，并根据这些数据对襀翅目科级

分子系统发育进行了分析，取得了较好的研究成

果，但是基于形态特征和分子数据结合的襀翅目

高级阶元和科级以下分类阶元的系统发育研究

至今未见报道；此外，在襀翅目昆虫的生物地理

学和系统演化方面我国也缺乏研究，因此加强这

些方面的深入研究是我国襀翅目分类学者今后

努力的方向。 
早期我国的襀翅目昆虫分类研究主要是由

外国人做的，所有模式标本分散存放在国外有关

单位、私人收藏或下落不明。此外，我国学者胡

经甫教授早期定名的绝大多数襀翅目昆虫模式

标本已因战争丢失（胡经甫，1962），即使在 1962
年和 1973 年发表定名的新种模式标本也因“文

革”时期管理不善而损坏或丢失（杜予州于 1994
和 1998 年两次对存放在中国科学院动物研究所

的襀翅目昆虫模式标本作过检查）；朱元鼎

（1928a，1928b，1928c，1929）和赵修复描述

定名的模式标本为私人收藏，现在也下落不明

（Chao，1947）。此外，早期的襀翅目分类学者

所描述定名的种类，主要描述及绘图依据的是干

标本，而襀翅虫身体较软，标本干后容易变形，

并且在鉴定时未进行阳茎解剖，描述和绘制的特

征图也很简单，加之模式标本丢失或保存在国

外，因此给这些早期定名的种类鉴定造成了很大

困难。因此，需要对现在仍然保存的襀翅目昆虫

的模式标本，特别是还保存在科学院动物所和国

外的模式标本重新进行整理和补充描述，同时尽

可能在已丢失模式标本的模式产地采集到相同

种类的标本，重新指定新模，以提高其科学研究

价值。 

致谢：霍庆波博士、沈玥硕士及赵梦媛硕士帮助

收集整理部分资料和数据，对他们的辛勤工作表

示衷心的感谢！ 
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