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不同体色茶翅蝽成虫外部形态结构变化的 

几何形态学分析* 
潘鹏亮 1, 2**  张方梅 1, 2  洪  枫 1, 2  郭世保 1, 2  周  洲 1, 2   

乔  利 1, 2  尹  健 1, 2  耿书宝 1, 2*** 
（1. 信阳农林学院农学院，信阳 464000；2. 信阳生态研究院，信阳 464000） 

摘  要  【目的】 自然界中有不同体色的茶翅蝽 Halyomorpha halys，本文利用几何形态学方法对不同体

色和不同性别茶翅蝽成虫外部形态差异进行分析，明确其体色分化是否存在形态学上的差异。【方法】 利

用平板扫描仪获取茶翅蝽前胸背板、前翅和后翅图像；通过 tpsDig 软件进行标记点和半标记点的获取；

在 MorphoJ 中进行普氏拟合（Procrustes fit）后，得到几何中心大小（Centroid size）和普氏坐标（Procrustes 

coordinates），并在 SPSS 中用于各部位大小变化的分析；对不同体色类型和性别等数据合并后，进行形状

变化分析；最后通过普氏坐标与几何中心大小进行回归分析，其产生的残差用于评估移除异速生长的形状

差异，并进行交叉判别分析。【结果】 在几何中心大小方面，不同体色茶翅蝽雌性前胸背板（P 标记点=0.005，

P 半标记点=0.003）和后翅（P 标记点=0.045）、雄性前胸背板（P 标记点=0.042）差异显著，相同体色不同性别茶翅

蝽前胸背板（P 浅色体型<0.050，P 深色体型<0.001）、前翅（P 深色体型=0.020）和后翅（P 两种体色类型<0.050）差异显著。

在平均形状变化上，深色体型雌雄间前胸背板差异显著（P<0.050），交叉判别正确率分别为 90%和 80%；

雌性在不同体色上差异显著（P<0.050），利用前胸背板标记点和半标记点，以及前翅标记点判别正确率分

别超过 90%和 76%。以体色和性别作为独立处理时，利用前胸背板进行交叉判别，雌性正确率大于 90%，

利用前翅标记点时深色雌性正确率最高达到 100%，深色雄性最高为 91.67%。去除异速生长后，标记点方

法除了后翅外，其它部位判别正确率均有提高。【结论】 利用几何形态学方法可以明确茶翅蝽体色变化与

局部形态变化关系，可以用于种内不同性别间差异分析。 

关键词  茶翅蝽；体色；形态变化；标记点；半标记点 

Geometric analysis of morphological variation between different 
body color biotypes of Halyomorpha halys 

PAN Peng-Liang1, 2**  ZHANG Fang-Mei1, 2  HONG Feng1, 2  GUO Shi-Bao1, 2   
ZHOU Zhou1, 2  QIAO Li1, 2  YIN Jian1, 2  GENG Shu-Bao1, 2*** 

(1. School of Agronomy, Xinyang Agriculture and Forestry University, Xinyang 464000, China;  

2. Xinyang Academy of Ecological Research, Xinyang 464000, China) 

Abstract  [Aim]  To use geometric morphometry to determine whether there are differences in morphology between the 

different color biotypes of Halyomorpha halys adults. [Methods]  A flatbed scanner (Microtek MRS-9600TFU2L) was used 

to capture images of the pronotum, forewing, and hindwing of adult H. halys. Data on landmarks and semi-landmarks were 

obtained by digitizing these and using the draw curves function in tpsDig2. After Procrustes fit in MorphoJ, centroid size and 

Procrustes coordinates were calculated and imported into SPSS for estimating size variation. After collating the data from 

different body-color types and genders, shape variation was analyzed using MorphoJ software. Finally, regression was 
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performed on the procrustes coordinates and centroid size. The residuals were used to assess differences in shape independent 

of size, and for a cross-validation test. [Results]  Dark and light-colored biotypes differed significantly in the size of the 

pronotum (Plandmark=0.005, Psemi-landmark=0.003) and hindwings (Plandmark=0.045) of females and in the pronotum (Plandmark=0.042) 

of males. There was also significant sexual size dimorphism in the pronotum (Plight-color<0.050, Pdark-color<0.001), forewings 

(Pdark-color=0.020) and hindwings (Pboth color<0.050) within the same biotype. There was sexual dimorphism in the shape of the 

pronotum (P<0.050)in the dark-colored biotype. Cross-validation indicated that 90% of males and 80% of females were 

correctly classified. Female morphology differed significantly between biotypes (P<0.050). Landmarks and semi-landmarks on 

the pronotum correctly classified > 90% of specimens, whereas those from the forewings correctly classified > 76%. When 

biotype and sex were analyzed as independent factors, cross-validation of pronotum data indicated that > 90% of all females 

had been correctly classified. Data from forewing landmarks correctly classified 100% of females, and 91.67% of males from 

the dark-color biotype. Controlling for allometric effects further improved the results, except for hindwing data. [Conclusion] 

Geometric morphometrics can be used to determine the relationship between body-color biotype and local morphological 

variation in H. halys, which, in turn, can be used to analyze sexual dimorphism in size and shape in this species.  

Key words  Halyomorpha halys; body color; morphological variation; landmarks; semi-landmarks 

茶翅蝽 Halyomorpha halys 主要危害果树和

蔬菜，寄主植物有 100 多种，其中最喜食蔷薇科

和豆科植物。近年来，已发展为农林业的主要害

虫，同时作为入侵害虫已受到全世界的关注

（Fornasiero et al., 2023）。一些害虫体色多变，

如烟蚜 Myzus persicae 有红色型、绿色型和褐色

型，它们对烟草适应性上有差异（何应琴等 , 

2017），在形态上也有一定的区别（王茂涛和张

孝羲, 1991）。茶翅蝽体色变化也较大，从棕褐

色、半金绿色到全金绿色不等，腹面颜色有黄

色或橙红色（卜文俊和刘国卿, 2018），但不同

体色间是否存在形态差异暂不明确。关于昆虫

体色的演化和分化很早就受到人们的注意，也

产生了不同的体色分化机理观点，并利用试验

手段证明了体色分化的实践意义（程茂高等 , 

2005; 程文达等, 2023）。昆虫体色的分化是否

会在体形上或某一部位产生显著的相应结构变

化，在解释其生态适应性或生态优势等方面具

有重要意义。 

在形态比较，尤其是具有细微差异生物个体

的比较方面，几何形态学得到广泛应用（Arriaza 

et al., 2023; Escobar-Ramírez and Manríquez, 
2023; Shui et al., 2023）。近年来几何形态学在昆

虫分类、系统发育、昆虫自动鉴定等领域应用广

泛（闫宝荣和花保祯, 2010; 杨红珍等, 2013; 秦

仕明等, 2023），在半翅目昆虫中主要集中于分

类、系统发育、空间结构等方面（李荣荣等, 2016, 

2019），但未见几何形态学应用于同一种类不同

体色昆虫外部形态变化的例子。因此，本文拟利

用该技术对两种体色差异较大的茶翅蝽成虫进

行外部形态比较研究，以明确体色的变化是否与

体形变化有密切联系。 

1  材料与方法 

1.1  标本收集与整理 

利用佳多高空诱控灯（JDGK-2，佳多科工

贸股份有限公司），在信阳农林学院校园内收集

茶翅蝽成虫标本，在室内分拣后，按体色深浅进

行分类，最终选择背部颜色最深和最浅的两组做

为研究对象（图 1）。其中，浅色体型雄虫（图 1：

A）16 头，浅色体型雌虫（图 1：B）30 头，深

色体型雄虫（图 1：C）30 头，深色体型雌虫（图 1：

D）30 头，共 106 头标本。 

1.2  图像获取 

利用中晶平台扫描仪（Microtek  MRS- 

9600TFU2L，上海中晶科技有限公司）对茶翅蝽

背面进行图像采集，为消除图像阴影，使用平面

光源[HHXC1002，10 W （45×0.2 W/LED 模块）

松下电子机器（北京）有限公司]进行补光。扫

描仪工作模式为正片，24 位彩色，分辨率为

2 400 dpi，图像保存为 jpg 格式。背面图像采集

后，使用镊子和剪刀摘除前翅和后翅，并把翅

平展在载玻片上。由于后翅有折叠，在处理时

需要借助水的张力使其充分舒展，在此借鉴了 
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图 1  茶翅蝽不同体色类型 

Fig. 1  Different body-color biotypes of Halyomorpha halys 

A. 浅色雌性；B. 浅色雄性；C. 深色雌性；D. 深色雄性。 

A. Light-color biotype female; B. Light-color biotype male; C. Dark-color biotype female; D. Dark-color biotype male. 
 

蝴蝶翅标本制作的方法（潘鹏亮等, 2008），改

用载玻片从水中捞取茶翅蝽前翅和后翅，之后

用扫描背面图像的方法进行前翅和后翅图像的

采集。 

1.3  数据收集与整理 

本试验主要收集了不同体色茶翅蝽成虫前

胸背板、前翅和后翅 3 个部位的标记点和半标记

点数据。使用 tpsUtil 软件的“Build tps file from 

images”功能分别生成不同体色类型不同部位图

片信息的 tps 文件。利用 tpsDig2 读取该 tps 文件

后，分别对前胸背板、前翅和后翅进行标记点获

取（使用菜单 Modes-digitize landmarks，或快捷

按钮 ），对前胸背板外部轮廓和前翅膜区进行

半标记点获取（使用曲线跟踪函数，即菜单

Modes-draw curves 或快捷按钮 ，在 Options

菜单中勾选 Close curves）。其中，标记点位置分

布于各轮廓结构的顶点、突出点、翅脉交叉点或

端点等；前胸背板共 16 个、前翅 10 个、后翅

19 个（图 2：B，D，E）。前胸背板从左顶角开

始顺时针至侧缘前端，按距离分布 150 个半标记

点（图 2：A）。前翅膜区从前缘膜片起始位置开

始，沿膜区轮廓按距离分布 60 个半标记点（图

2：C）。在数据收集过程中，如遇到颜色过深无

法准确识别轮廓时，可以通过软件自带的图像增

强功能（使用菜单 Options-image tools: Enhance

或快捷按钮 ）提高亮度，以减少误差。 

由于通过曲线跟踪函数获得的半标记点不

考虑位置的同源性，这些点为相应位置的对应

点，该函数添加了 MorphoJ 无法读取的控制行，

需要在文本编辑程序中把控制行中的相关信

息进行批量替换。如前胸背板轮廓 150 个半标

记点信息“LM=0，CURVES=1，POINT=150”

替换为“LM=150”，前翅膜区 60 个半标记点

信息“LM=0，CURVES=1，POINT=60”替换

为“LM=60”，之后再导入 MorphoJ 进行数据

分析。 

1.4  数据分析 

通过上述数据整理后的 tps 文件导入

MorphoJ，对每一数据集进行异常值检测，排除

异常值，并添加分类器。由于本文主要研究不同

体色、不同性别间外部形态的差异，因此使用体

色类型和性别作为分类器。数据分析参考相关文

献（Sontigun et al., 2017），各数据集先进行普

氏拟合（New procrustes fit），得到平均形状

（Average shape）、几何中心大小（Centroid size）

和普氏坐标（Procrustes coordinates）。 
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图 2  茶翅蝽成虫前胸背板和前后翅标记点与半标记点位置 

Fig. 2  Locations of landmarks and semi-landmarks from pronotum and  
wings of Halyomorpha halys adults 

A. 前胸背板 150 个半标记点；B. 前胸背板 16 个标记点；C. 前翅 60 个半标记点； 

D. 前翅 10 个标记点；E. 后翅 19 个标记点。LM：标记点；SLM：半标记点。图 3 同。 

A. Pronotum with 150 SLM; B. Pronotum with 16 LM; C. Forewing with 60 SLM;  
D. Forewing with 10 LM; E. Hindwing with 19 LM. LM: Landmarks; SLM: Semi-landmarks. The same for Fig. 3. 

 
各部位大小用几何中心大小进行评估，大小

差异用其几何中心大小数据在 SPSS 中进行非参

数检验，即进行曼-惠特尼 U 检验（Mann-Whitney 

U-test），在 SPSS v22.0 中进行。对同一体色雌

雄或不同体色同一性别数据合并后，进行各部位

形状变化分析，重新进行普氏拟合，以性别或体

色类型作为分类器进行典型变量分析（Canonical 

variate analysis，CVA），平均形状中成对差异显

著性的统计分析使用马氏距离和普氏距离排列

检验（10 000 次），判别函数分析（Discriminant 

function analysis，DFA）用于评估判别的准确度。

对不同体色不同性别的数据进行合并后，分别以
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体色类型和性别作为分类器，进行典型变量分

析、排列检验和判别函数分析，形状变化的分析

均在 MorphoJ v1.08.01 中进行。 

为评估异速生长的影响，不同体色类型和性

别通过上述分析产生的普氏坐标与几何中心大

小进行回归分析，计算异速生长占总变异的百分

比。通过普氏坐标对几何中心大小回归产生的残

差评估移除异速生长的形状差异，回归分析中的

残差用于判别函数分析中基于马氏距离的交叉

验证。 

2  结果与分析 

2.1  不同类型茶翅蝽各部位几何中心大小变化 

通过茶翅蝽前胸背板、前翅和后翅进行标记

点和半标记点所提取的形状特征，计算其形状的

几何中心大小并进行分析，结果表明不同体色雌

性前胸背板标记点（P=0.005）和半标记点

（P=0.003）几何中心大小差异极显著，后翅标

记点（P=0.045）差异显著，但前翅标记点

（P=0.136）和半标记点（P=0.054）差异不显著。

雄性除在前胸背板标记点（P=0.042）上有显著

差异外，在其他参数上均未达到显著水平

（P>0.05）。在性别对大小的影响方面，同一色

型不同性别在大小上具有显著差异，Mann- 

Whiteney U 检验中 P 值均小于 0.001。以色型为

分类器，在茶翅蝽雌雄混合样本中，各参数大小

无显著差异（Mann-Whiteney U 检验，P 值范围

为 0.502-0.790，均大于 0.05）（图 3）。因此，同

一体色不同性别间存在大小差异，雌性前胸背板

和后翅标记点组成的形状大小有差异，前胸背板

半标记点组成的形状大小也有差异；雄性仅前胸

背板标记点在不同体色间有差异。然而，在混合

样本中所测部位大小差异不显著。 

2.2  不同类型茶翅蝽各部位形状变化 

2.2.1  同一体色不同性别茶翅蝽间的形状变化  

典型变量分析表明，茶翅蝽浅色体型雌雄间在前

胸背板形状上差异显著（P=0.013 7），马氏距离 

为 4.503 7，普氏距离达到极显著（P=0.008 3）。

深色体型雌雄间在前胸背板（P<0.000 1）和前

翅（P=0.000 9）标记点形状上达到极显著差异；

在前翅半标记点形状上差异也达到显著水平

（P=0.020 0）（表 1）。通过判别函数进行排列检

验结果表明，深色体型雌雄间在前胸背板标记点

形状上的正确率最高，分别达到 90%和 80%，但

同一部位使用半标记点其正确率有所下降

（表 2）。 

 

 
 

图 3  茶翅蝽成虫各部位几何中心大小在 

体色间或性别间的比较 

Fig. 3  Comparison of centroid sizes among  
biotypes or genders from different segments of 

Halyomorpha halys adults 

图中箱框上标注星号表示同一体色雌雄间差异水平， 

跨列横线附近的星号表示同一性别不同体色茶翅蝽间差

异水平（* P<0.05，** P<0.01，*** P<0.001， 

曼-惠特尼 U 检验）。 

Asterisks marked above the boxes indicate statistically 
significant difference between males and females within 
the same biotype; asterisks closed to the lines linked two 
boxes indicate statistically significant difference between 

biotypes in the same gender (* P<0.05, ** P<0.01,     
*** P<0.001, Mann-Whitney U-test). 

 



·216· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 62 卷 

 

 

 
 
 



1 期 潘鹏亮等: 不同体色茶翅蝽成虫外部形态结构变化的几何形态学分析 ·217· 

 

 

 

2.2.2  同一性别不同体色茶翅蝽间的形状变化

通过典型变量分析，雌性茶翅蝽前胸背板

（P<0.000 1）、前翅（P=0.000 4）、后翅（P= 

0.000 6）标记点在不同体色类型间形状差异显

著，马氏距离分别为 5.341 9、3.355 5 和 9.877 1，

普氏距离达也达到极显著（P<0.01）差异，但半

标记点形状差异不显著（P>0.05）。雄性在不同

体色茶翅蝽间差异不显著（P>0.05）（表 3）。通

过判别函数进行排列检验结果表明，雌性茶翅蝽

在不同体色间其前胸背板标记点和半标记点，以

及前翅标记点几何形状的判别正确率较高，深色

体型达到 90%以上，而浅色体型相应部位达到

76%以上（表 4）。 

2.2.3  茶翅蝽前胸背板标记点形状变化  前胸

背板标记点组成的形状以色型和性别为分类器，

进行典型变量分析，前两个变量 CV1 和 CV2 分

别占总变异的 70.237%和 19.742%，累计占比

89.979%。从图 4 可以看出，不同体色雌性茶翅

蝽之间，以及深体色雌雄间能够完全分离，但不

同体色雄性和浅体色雌雄间重合度较大。从第一

个变量变形网格可以看出，标记点 8、1、10、11、

12、2、14 和 13 形状变化较大，第二个变量在

标记点 8、12、11、9、10、3、4、5、15 和 1 较

明显。通过成对比较，深体色雌性与各处理差异

达到极显著（P<0.01），浅体色雌雄间差异也显

著（P<0.05），其马氏距离范围为 2.633 3-5.474 7。

而各处理普氏距离均达到显著及以上差异

（P<0.05），其普氏距离范围为 0.014 3-0.029 8

（表 5）。交叉验证判别分析表明，深色雌性在

各对处理比较中均有较高的判别正确率（90%以

上）（图 5）。 

2.2.4  茶翅蝽前翅标记点形状变化  在前翅标

记点形状典型变量分析中，前两个变量 CV1 和

CV2 分别占总变异的 54.633%和 37.234%，累计

占比 91.867%。从图 6 可以看出，不同体色和不

同性别茶翅蝽之间均有一定程度的重合。从第一

个变量变形网格可以看出，标记点 6、1、4、10、

9、5 和 3 形状变化较大，第二个变量在标记点 5

和 4 较明显。通过成对比较，深体色雌性与各处

理差异达到极显著（P<0.01），深体色雄性与各

处理差异也显著（P<0.05），其马氏距离范围为

1.959 9-2.956 0。而浅体色雌雄间差异不显著

（P>0.05）（表 6）。交叉验证判别分析表明，雌

性深体色与浅体色对比中，深体色正确率达到

100%，在雄性对比中，深色雄性的正确率为

91.67%（图 7）。 

2.2.5  茶翅蝽后翅标记点形状变化  典型变量

分析结果表明，后翅标记点形状前两个变量 CV1

和 CV2 分别占 52.860%和 25.718%，累计占总变

异的 78.578%。从图 8 中可以看出，深色雌性与

浅色雌性和浅色雄性间能够完全分离，但其他处

理间有一定程度的重合度。从第一个变量变形网

格可以看出，标记点 17、6、1、19 和 16 形状变

化较大，第二个变量在标记点 11、6、7、15、16、

17、19、1、18、4 和 13 较明显。通过成对比较，

雌 性 深 体 色 与 浅 体 色 间 差 异 达 到 极 显 著

（P<0.01），马氏距离为 4.683 1，深体色雄性

与浅体色雌雄间差异也显著（P<0.05），马氏距

离为 4.358 6。各处理普氏距离均达到显著差异

（P<0.05），其普氏距离范围为 0.017 5-0.037 9

（表 7）。交叉验证判别分析表明，各对处理

比较中判别正确率均不高（最高仅 79.17%）

（图 9）。  

2.2.6  茶翅蝽前胸背板轮半标记点形状变化  典

型变量分析结果表明，前胸背板半标记点分析

中，CV1 和 CV2 分别占总变异的 45.283%和

33.592%，累计占 78.875%。从图 10 可以看出，

各体色雌性与雄性，以及雌性不同体色间均出现

完全分离，不同体色雄性间有较大程度的重合

度。从第一个变量变形网格可以看出，半标记点

在前胸背板前缘顶角、后缘右侧和右侧缘处形状

变化较大，第二个变量在各缘线上有较明显的形

状变化。通过成对比较，各处理间差异均未达到

显著（P>0.05），而马氏距离几乎都达到显著（除

雄性不同体色 P>0.05）（表 8）。交叉验证判别分

析表明，各对处理比较中判别正确率较高的为深

色体型雌性与浅色体型雌性和雄性，正确率最低

为 79.31%，最高为 100%（图 11）。 
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图 4  茶翅蝽成虫前胸背板标记点形状变形网格和变量得分散点图 

Fig. 4  Transformation grids of the shape changes and scatter plot of canonical variate scores for  
pronotum landmarks of Halyomorpha halys adults 

A. 典型变量 1；B. 典型变量 2；C. 变量得分散点图。 

A. Canonical variate 1; B. Canonical variate 2; C. Scatter plot from canonical variate scores. 
  

表 5  茶翅蝽成虫前胸背板标记点典型变量分析结果 

Table 5  Results of canonical variate analysis with data of pronotum landmarks of Halyomorpha halys adults 

  
深色雌性 

Dark-color female
深色雄性 

Dark-color male 
浅色雌性 

Light-color female 
浅色雄性 

Light-color male 

深色雌性 Dark-color female   0.021 7*** 0.029 8*** 0.022 3** 

深色雄性 Dark-color male 4.443 4***   0.018 8*** 0.014 3* 

浅色雌性 Light-color female 4.580 4*** 2.756 4**   0.018 4** 

浅色雄性 Light-color male 5.474 7*** 2.633 3 3.156 6*   

 

2.2.7  茶翅蝽前翅膜区半标记点形状变化  典

型变量分析结果表明，前翅膜区轮廓半标记点分

析中，CV1 和 CV2 分别占总变异的 66.111%和

23.653%，累计占 89.764%。从图 12 可以看出，

各体色雌性与雄性，以及雌性不同体色间均出现

完全分离，但不同体色雄性间在两个变异方向上

有较大程度的重合度。从第一个变量变形网格可

以看出，半标记点在前翅膜区后内角处形状变化

较大，第二个变量除在前翅膜区后内角处外，在

前缘和外缘也较明显。通过成对比较，只有两种

体色雄性间的差异达到极显著（P<0.01），马氏

距离为 5.495 3（表 9）。交叉验证判别分析表明，

各对处理比较中判别正确率均不高（最高仅

72.41%）（图 13）。 

2.3  异速生长的影响 

茶翅蝽不同体色前胸背板、前翅和后翅标记

点形状中，由异速生长产生变异的预测值分别为

4.692 8%、1.899 9%和 6.138 5%，其中前胸背板

（P=0.000 2）和后翅（P<0.000 1）标记点形状

在不同体色中有极显著差异，而前翅（P=0.135 9）

差异不显著，半标记点轮廓也存在极显著差异

（P<0.000 1）。同一体色不同性别间由异速生长

引起的变异预测值范围为 2.623 2%-6.314 5%，

其中，浅色型前胸背板（P=0.013 8）和后翅

（P=0.046 9）、深色型前胸背板（P=0.041 6）在

不同性别间有显著差异，两种体色雌雄、深色型

后翅无显著差异（P>0.05）。半标记点前翅轮廓 
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在不同体色雌雄间均有极显著差异（P<0.01）

（表 10）。  

去除异速生长因素后，与表 2结果进行对比，

除后翅标记点形状在判别浅色型茶翅蝽雌雄样

本时正确率有下降外，其余由标记点产生的形状

在不同体色茶翅蝽雌雄判别中均有不同程度的 
 

 

  
 

图 5  前胸背板标记点形状在茶翅蝽成虫各处理中的排列检验正确率 
Fig. 5  Percentage of correctly classified specimens with data from pronotum landmarks  

of Halyomorpha halys adults in all treatments 

括号中的数字为正确归类的标本量/总数量，百分数为正确分类比例。图 7、图 9、图 11 和图 13 相同。 
Data in brackets mean the correctly classified specimens to total specimens. The percentages represent the proportion of 

classification. The same for Fig. 7, Fig. 9, Fig. 11 and Fig. 13. 
 

 

图 6  茶翅蝽成虫前翅标记点形状变形网格和变量得分散点图 
Fig. 6  Transformation grids of the shape changes and scatter plot of canonical variate scores for  

forewing landmarks of Halyomorpha halys adults 

A. 典型变量 1；B. 典型变量 2；C. 变量得分散点图。 
A. Canonical variate 1; B. Canonical variate 2; C. Scatter plot from canonical variate scores. 
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表 6  茶翅蝽成虫前翅标记点形状典型变量分析结果 

Table 6  Results of canonical variate analysis of forewing landmarks of Halyomorpha halys adults 

 
深色雌性 

Dark-color female
深色雄性 

Dark-color male 
浅色雌性 

Light-color female 
浅色雄性 

Light-color male

深色雌性 Dark-color female   0.015 0** 0.014 6** 0.013 7* 

深色雄性 Dark-color male 2.707 8**   0.007 1 0.009 7 

浅色雌性 Light-color female 2.753 6*** 1.959 9*   0.007 5 

浅色雄性 Light-color male 2.956 0** 2.455 0** 1.304 5   
 

 
 

图 7  前翅标记点形状在茶翅蝽成虫各处理中的排列检验正确率 

Fig. 7  Percentage of correctly classified specimens with data from forewing landmarks of  
Halyomorpha halys adults in all treatments 

 

 
 

图 8  茶翅蝽成虫后翅标记点形状变形网格和变量得分散点图 

Fig. 8  Transformation grids of the shape changes and scatter plot of canonical variate  
scores for hindwing landmarks of Halyomorpha halys adults 
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表 7  茶翅蝽成虫后翅标记点形状典型变量分析结果 
Table 7  Results of canonical variate analysis of hindwing landmarks of Halyomorpha halys adults 

 
深色雌性 

Dark-color female

深色雄性 

Dark-color male 

浅色雌性 

Light-color female 

浅色雄性 

Light-color male 

深色雌性 Dark-color female  0.023 6** 0.024 4** 0.037 9*** 

深色雄性 Dark-color male 3.749 7  0.017 5* 0.025 0** 

浅色雌性 Light-color female 4.683 1*** 4.358 6*  0.025 2** 

浅色雄性 Light-color male 5.355 4 4.847 5 3.985 4  

 

 
 

图 9  后翅标记点形状在茶翅蝽成虫各处理中的排列检验正确率 

Fig. 9  Percentage of correctly classified specimens with data from pronotum landmarks of  
Halyomorpha halys adults in all treatments 

 

 
 

图 10  茶翅蝽成虫前胸背板半标记点形状变形网格和变量得分散点图 

Fig. 10  Transformation grids of the shape changes and scatter plot of canonical variate scores for pronotum 
semi-landmarks of Halyomorpha halys adults 
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表 8  茶翅蝽成虫前胸背板半标记点典型变量分析结果 

Table 8  Results of canonical variate analysis with data of pronotum semi-landmakrs of Halyomorpha halys adults 

  
深色雌性 

Dark-color female

深色雄性 

Dark-color male 

浅色雌性 

Light-color female 

浅色雄性 

Light-color male 

深色雌性 Dark-color female  0.015 2* 0.023 3** 0.024 5** 

深色雄性 Dark-color male 5.297 6   0.027 1*** 0.012 7 

浅色雌性 Light-color female 5.068 2 5.139 0   0.032 5*** 

浅色雄性 Light-color male 6.352 2 4.845 8 5.672 0   

 

 
 

图 11  前胸背板半标记点形状在茶翅蝽成虫各处理中的排列检验正确率 
Fig. 11  Percentage of correctly classified specimens with data from pronotum semi-landmarks  

of Halyomorpha halys adults in all treatments 
 

 
 

图 12  茶翅蝽成虫前翅半标记点形状变形网格和变量分得散点图 

Fig. 12  Transformation grids of the shape changes and scatter plot of canonical  
variate scores for forewing semi-landmarks of Halyomorpha halys adults 
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表 9  茶翅蝽前翅半标记点形状典型变量分析结果 
Table 9  Results of canonical variate analysis of forewing semi-landmarks of Halyomorpha halys adults 

  
深色雌性 

Dark-color female

深色雄性 

Dark-color male 

浅色雌性 

Light-color female 

浅色雄性 

Light-color male 

深色雌性 Dark-color female   0.023 3*** 0.008 4 0.014 0 

深色雄性 Dark-color male 9.491 6   0.016 1** 0.011 4 

浅色雌性 Light-color female 10.078 9 6.609 3   0.008 5 

浅色雄性 Light-color male 10.430 5 5.495 3** 6.614 4   

 

 
 

图 13  前翅半标记点形状在茶翅蝽成虫各处理中的排列检验结果 
Fig. 13  Percentage of correctly classified specimens with data from forewing  

semi-landmarks of Halyomorpha halys adults in all treatments 

 
提高。然而，由半标记点产生的形状在去除异速

生长因素后，对雌雄样本的判别正确率均下降。 

3  结论与讨论 

本研究通过监测迁飞性害虫常用工具即高

空灯进行标本收集，标本暂存在 75%的乙醇溶液

中，在后期处理时，尤其是对体色类型进行分类

时，以背腹颜色综合表现为主，选择颜色差异较

大的标本作为试验材料，对明显存在因其他因素

导致的左右不对称的标本进行排除（Nattero 

et al., 2017）。在对茶翅蝽不同部位进行处理时，

尤其是对前后翅处理时只选择左侧翅膀，未使用

右翅进行替换，导致在实际的数据分析中样本量

有差异，这也是考虑到大多数昆虫在自然生长过

程中可能存在左右不对称性（Chang et al., 

2007），以减少试验误差。 

有研究表明，在对大小和形状的几何分析中

使用不同密度的半标记点方法可能会导致不同

的分析结果（Shui et al., 2023），但用某些部位

的特征在物种或不同性别个体区分时是可行的

（Howell et al., 2022; Manríquez and Escobar- 

Ramírez, 2023; Tey et al., 2024）。本研究中对茶

翅蝽前胸背板进行半标记点分析结果不及标记

点方法，从半标记点轮廓变化来看，前胸背板在

不同处理中左右变异程度不同，反映出前胸背板

极可能存在不对称性问题。 
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翅脉在昆虫分类中占有重要地位，有研究表

明利用几何形态学方法可对蜡蝉的某些属进行

分类（蒋昕等, 2023），但在本研究中发现茶翅

蝽前翅翅脉变化较大，无论选取翅脉交叉点还是

选择翅脉端点，都无法达到标记点数量统一。因

此，采用半标记点方法对前翅膜区轮廓形状进行

了分析。 

通过本研究，可以得出以下结论：（1）不同

体色茶翅蝽雌性在前胸背板和后翅大小方面差

异显著，雄性在前胸背板大小方面差异显著。同

一体色不同性别间在前胸背板、前翅和后翅大小

方面差异显著。（2）深色体型茶翅蝽雌雄间在前

胸背板上存在显著的形状变化，交叉判别正确率

分别达到 90%和 80%，但使用半标记点方法不能

提高正确率。雌性茶翅蝽在不同体色类型间由标

记点组成的形状上存在显著变化，利用前胸背板

和前翅形状判别正确率分别超过 90%和 76%。

（3）不同体色和性别作为独立处理进行分析时，

前胸背板前缘和后缘在不同处理中变异明显，交

叉验证判别分析中深色雌性判别正确率大于

90%。前翅标记点反映了革片和爪片的大小和形

状，深色体型雌雄与其他处理均表现显著差异，

交叉验证判别中深色雌性正确率最高达到

100%，深色雄性最高为 91.67%。（4）异速生长

对各形状变化有不同程度的影响，去除异速生

长后，除后翅标记点形状在判别浅色型茶翅蝽

雌雄样本时正确率有下降外，其余均有不同程

度的提高，但由半标记点产生的形状判别正确

率均下降。 
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