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基于相对扭曲分析的十八种夜蛾 

（鳞翅目：夜蛾总科）前翅形态分析* 
蔡小娜 1**  安凤娇 1  韩祝华 1  周  洲 2  潘鹏亮 2*** 

（1. 河北金融学院统计与数据科学学院，保定 071000；2. 信阳农林学院农学院，信阳 464000） 

摘  要  【目的】 以 18 种夜蛾昆虫为研究对象，利用相对扭曲分析对成虫前翅的几何形态特征进行研究，

并利用相对扭曲矩阵对其数字化分类进行探索。【方法】 首先，利用普氏叠加分析消除非形状因素的影响，

进而得到每种夜蛾地标点的分布图；接着，采用单因素方差分析验证地标点数据的差异性；然后，利用相

对扭曲分析对蛾翅进行几何形态分析，同时得到相对扭曲矩阵作为夜蛾昆虫分类识别的参数；再利用主成

分分析对蛾翅形态差异性进行分析；最后采用判别分析构建分类函数，并对测试样本进行识别。【结果】 普

氏叠加分析直观展示了每种夜蛾普氏叠加后的地标点分布情况；相对扭曲分析实现了夜蛾种间差异的可

视化，通过扭曲图可看出 18 种夜蛾蛾翅形态的差异，同时分析出同种夜蛾的肘脉 Cu1、Cu2 和臀脉 2A 与

翅外缘交叉点在纵向上存在细微差别；测试样本的判别结果正确率为 91.11%。【结论】 相对扭曲分析不

仅可以有效揭示夜蛾前翅形态的差异性和相似性，而且能够作为数字化分类的参数指标，为昆虫自动化分

类提供更丰富的特征依据。 

关键词  夜蛾；蛾翅；相对扭曲分析；几何形态 

Morphological analysis of the forewings of eighteen species of 
noctuids ( Lepidoptera: Noctuoidea ) based on relative warp analysis 

CAI Xiao-Na1**  AN Feng-Jiao1  HAN Zhu-Hua1  ZHOU Zhou2  PAN Peng-Liang2*** 

(1. School of Statistics and Data Science, Hebei Finance University, Baoding 071000, China;  

2. College of Agronomy, Xinyang Agricultural and Forestry University, Xinyang 464000, China) 

Abstract  [Aim]  To evaluate the potential for the digital classification of 18 species of noctuid moths based on geometric, 

morphological characteristics of their forewings. [Methods]  Initially, Procrustes superimposition analysis was employed to 

eliminate the influence of non-shape factors, thereby obtaining distribution maps of landmark points for each species of 

noctuid. Subsequently, one-way ANOVA was used to verify the variability of the landmark point data. Relative twist analysis 

was then used to analyze the geometric morphology of the moth wings, and relative twist matrices were obtained as parameters 

for the identification and classification of each species. Principal component analysis was utilized to analyze morphological 

differences among moth wings. Finally, discriminant analysis was employed to construct a classification function and identify 

test samples. [Results]  Procrustes superimposition analysis visually demonstrated the distribution of landmark points after 

superimposition for each species of noctuid. Relative twist analysis facilitated the visualization of interspecific differences 

among species. The twist plots revealed subtle differences in the wing morphology of the 18 noctuid species, and revealed 

longitudinal differences in the intersection points of the elbow veins Cu1, Cu2, and the hind vein 2A, with the outer edge of the 

wing among the same species. The accuracy of the discriminant results for the test samples was 91.11%. [Conclusion] 

Relative twist analysis not only effectively revealed differences and similarities in the forewing morphology of noctuid moths, 
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but also serves as a parameter indicator for digital classification, providing a richer basis for automated insect classification. 

Key words  noctuid; moth wings; relative warp analysis; geometric morphology 

昆虫纲 Insecta 是动物界中种类和数量最丰

富的类群，已知约 100 万种，广泛分布于全球。

作为最早具备飞行能力的群体，其翅的结构对生

存至关重要，对昆虫躲避天敌、觅食、求偶、迁

飞、抵御外界环境产生了重要影响。因此，昆虫

翅形研究对其分类、系统发育及进化均有重要意

义（Rainford et al.，2014；闻慧，2015）。鳞翅

目 Lepidoptera 是昆虫纲的第二大目，蛾类约占

鳞翅目种类的 90%（戚慕杰等，2021），夜蛾昆

虫隶属于鳞翅目夜蛾总科 Noctuoidea，其幼虫多

以植物为食，在农林业生态系统中常被视为重要

害虫类群（陈培育等，2025）。  

20 世纪早期，形态学研究从定性分析转向

定量分析，对相应特征进行测量、计算与分析，

称为形态测量学（白明和杨星科，2007）。80 年

代，形态学分析取得突破，能够将形态结构数值

化，并消除位置、大小和方向带来的影响，保留

几何信息，Rohlf 和 Marcus（1993）将这项新的

分析形态学的方法称为几何形态测量学。随着数

字化技术的发展，几何形态测量学作为一种对形

状变化进行量化分析的方法，已在昆虫的分类鉴

定、系统发育以及形态学特征描述等领域得到广

泛应用。顾佳怡（2024）利用几何形态测量学和

统计方法，分析了天牛后翅形态特征在亚科间、

族间、属间的差异性。温慧（2024）利用几何形

态测量学对小叶蝉族 Typhlocybini 前翅形态变化

规律进行了分析，并进行了分类研究。刘士宜和

张婷婷（2024）借助几何形态学分析了 7 种指突

水虻翅脉的形态。陆相宜等（2022）通过几何形

态测量学对直翅目进行了分析。蔡小娜等

（2019a）对天蛾右前翅进行了几何形态分析，

并实现了天蛾昆虫的数字化分类。邓维安等

（2019）通过几何形态测量学发现不同种类蚱的

前胸背板存在差异。Janczyk 等（2021）利用几

何形态测量学对马耳他蜜蜂 Apis mellifera 

ruttneri 进行了分类鉴定。Li 等（2022）对黄蜂

进行了几何形态测量学分类。Sadeghi 等（2009）

通过对蜻蜓目欧洲 10 个种群的翅形进行形态分

析，探讨了亚种间的关系。Güler 等（2006）借

助 几 何 形 态 测 量 学 方 法 探 讨 了 切 叶 蜂 科

Megachilidae 属级和种级的亲缘关系。刘梅

（2015）采用几何形态测量学对双角蝎蛉属

Dicerapanorpa 进行了系统发育分析。 

在当前夜蛾昆虫的研究领域中，几何形态测

量学的应用主要聚焦于两个方面。其一，在夜蛾

昆虫的分类研究方面，几何形态测量学发挥着重

要作用，且多数情况下昆虫的分类研究是直接将

地标点（Landmarks）坐标作为重要的分类指标

（蔡小娜等，2015，2019b）。其二，针对夜蛾形

态特征的分析，现阶段此领域的相关研究多着重

于 对 夜 蛾 幼 虫 特 定 部 位 的 几 何 形 态 分 析

（Niveyro and Benítez，2019）。此外，值得注意

的是，在运用几何形态测量学对昆虫形态的研

究中，相对扭曲分析的应用尚显不足。鉴于上

述现状，本文以 18 种夜蛾昆虫作为模式研究对

象，运用相对扭曲分析对其成虫右前翅的形态

特征进行研究，并进一步探讨相对扭曲矩阵在

夜蛾昆虫数字化识别中的可行性。本研究旨在

为完善夜蛾昆虫的几何形态研究提供有价值的

参考，并为昆虫自动化分类体系提供新的可用

的特征依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

利用黑光灯诱集法捕获夜蛾昆虫并制成标

本，采集地点为北京市延庆区、河北省保定市、

河北省易县清西陵等地。为了更加深入的探究

相对扭曲分析方法在夜蛾前翅形态分析中的应

用，本研究选用隶属于 11 个属，共计 18 种夜

蛾作为试验昆虫，其中涵盖翅形特征具有高度

相似性的类群，如地夜蛾属 Agrotis 的夜蛾昆虫。

每种夜蛾 30 个样本，以右前翅为试验材料，利

用化学浸泡法（蔡小娜等，2019a）得到蛾翅脉

标本，并形成研究模式标本图像库，夜蛾标本

名录见表 1。 
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表 1  试验所用 18 种夜蛾 

Table 1  18 noctuid species for experiment 

属 Genus 种类 Species 

红棕灰夜蛾属 Sarcopolia 红棕灰夜蛾 Sarcopolia illoba 

客来夜蛾属 Chrysorithrum 客来夜蛾 Chrysorithrum amata

嘴壶夜蛾属 Oraesia 鸟嘴壶夜蛾 Oraesia excavata 

黑环陌夜蛾Trachea melanospila陌夜蛾属 Trachea 

陌夜蛾 Trachea atriplicis 

焰夜蛾属 Pyrrhia 焰夜蛾 Pyrrhia umbra 

后夜蛾属 Trisuloides 白斑后夜蛾 Trisuloides c-album

鸽光裳夜蛾 Catocala columbina

栎裳夜蛾 Catocala dissimilis 

显裳夜蛾Catocala deuteronympha

宁裳夜蛾 Catocala nymphaeoides

裳夜蛾属 Catocala 

鸱裳夜蛾 Catocala patala 

小地老虎 Agrotis ipsilon 

黄地老虎 Agrotis segetum 

地夜蛾属 Agrotis 

八字地老虎 Agrotis c-nigrum 

铃夜蛾属 Helicoverpa 棉铃虫 Helicoverpa armigera 

秘夜蛾属 Mythimna 光腹夜蛾 Mythimna turca 

拟粘夜蛾属 Pseudaletia 寡夜蛾 Pseudaletia pallidicosta
 

1.2  形态数据获取 

利用 tpsUtil（Version：1.64）软件对蛾翅样

本图像进行分析，生成包含图片信息的 tps 文件。

然后，利用软件 tpsDig（Version：2.05）打开该

tps 文件，并按特定顺序在蛾翅脉图像上标记出

具有代表性的地标点，从而获取相应的坐标数

据，以此作为夜蛾翅脉图像的形态数据。这些地

标点主要取自翅室周围的交叉点及蛾翅外缘的

部分交点（蔡小娜等，2016），具体选取策略如

下：首先将径脉 R1 基部交叉点确定为起始地标

点，然后沿顺时针方向依次选取围绕翅室分布的

7 个翅脉交叉点作为后续地标点（Landmarks 

1-7）；自径脉与翅外缘交叉点处起，按顺时针方

向选取 8 个翅脉交叉点作为地标点（Landmarks 

8-15）。以焰夜蛾 Pyrrhia umbra 为例，所选取的

地标点位置分布如图 1 所示。 

1.3  数据分析 

1.3.1  普氏叠加分析  提取的初始地标点坐标值

中包含了许多非形状因素，如标本放置的位置、 

 
 

图 1  焰夜蛾右翅地标点分布图 

Fig. 1  Landmarks locations on the right wing of 
Pyrrhia umbra 

 
方向、坐标系的选取（原点、刻度）及大小等，

普氏叠加分析是利用普氏距离（对应地标点之间

距离的平方和）尽量缩小不同形态之间的差异，

来消除非形状因素等多余的信息（Rohlf，1999）。 

1.3.2  相对扭曲分析  利用软件 tpsRelw 对 18

种夜蛾右前翅的平均构型图坐标数据进行相对

扭曲分析，揭示夜蛾蛾翅种间形态特征的变化

趋势。 

1.3.3  多元统计分析  单因素方差分析公式为

A A E

E 1

S S S
F

s n sS
 

 
（1），其中 SA 为效应平方

和，SE 为误差平方和，s 为因素水平，n 为样本

总和，通过单因素方差分析检验各地标点数据在

不同物种间是否存在显著性差异。主成分分析用

于确定蛾翅种间的形态变化情况，并对地标点数

据进行降维处理，同时绘制出 18 种夜蛾的分布

图。将样本分成两部分进行判别分析，每种夜蛾 

选取 20 个样本，共计 360 个样本构建判别 模型；

剩余样本对所建立的模型进行测验，验证相对扭

曲矩阵数据用于夜蛾昆虫分类识别的有效性和

可靠性。 

2  结果与分析 

2.1  夜蛾前翅的几何形态分析 

2.1.1  普氏叠加分析  利用普氏叠加分析得到

每种夜蛾的平均构型图以及地标点的散点图与

向量图，如图 2 所示（以焰夜蛾为例）。图 2（A）

展示了焰夜蛾 30 个样本在各地标点处的分布情

况，图 2（B）表示其向量图，其中向量箭头的

长度反映了每种夜蛾在该点处偏离质心的程度。 
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图 2  焰夜蛾 30 个样本右翅地标点普氏叠加图 

Fig. 2  Procrustes superposition diagram of landmarks on the right wing from 30 samples of Pyrrhia umbra  

A. 焰夜蛾 30 个样本的地标点散点图；B. 焰夜蛾 30 个样本的地标点的向量图。 

A. Scatter plot of landmarks for 30 samples of P. umbra; B. Vector plot of landmarks for 30 samples of P. umbra. 
 

由图 2 可以看出通过普氏叠加分析，每种夜蛾对

应的地标点都排列在了质心的周围，直观展示了

每种夜蛾普氏叠加后的地标点分布情况。 

2.1.2  相对扭曲分析  利用软件 tpsSuper 进行

普氏叠加分析，得到 18 种夜蛾的平均构型图，

再 对 其 进 行 相 对 扭 曲 分 析 ， 参 数 设 置 为

1 2 0x y   ， ， ，可得到每种夜蛾相对扭曲值

所构成的矩阵，进而为 18 种夜蛾的数字化分类

提供数据支持。 

借助前两个相对扭曲值作为二维平面上的

坐标轴，可以确定每种夜蛾在该平面上的位置，

并得到 18 种夜蛾在形状空间中的二维分布图，

如图 3 所示。同时，可得到每种夜蛾的相对扭曲

图，如图 4（A-R）所示。图 3 和图 4（A-R）展

示了 18 种夜蛾蛾翅形态的细微差别和种间关系

的相似性。从图 4（A、B、C、G、I、M、N 和

O）可以看出，白斑后夜蛾 Trisuloides c-album、

八字地老虎 Agrotis c-nigrum、小地老虎 Agrotis 

ipsilon 和黄地老虎 Agrotis segetum 在相对扭曲

方向上呈现出一定的相似性，栎裳夜蛾 Catocala 

dissimilis、显裳夜蛾 Catocala deuteronympha、

宁裳夜蛾 Catocala nymphaeoides 和鸱裳夜蛾

Catocala patala 的相对扭曲变化也比较接近。这

些结果与夜蛾在图 3 中的相对位置关系相互印

证，进一步证实了相对扭曲分析在揭示夜蛾形态

特征方面的有效性。总体来看，18 种夜蛾昆虫

的相对扭曲图存在明显的差异，通过相对扭曲分

析可以将这 18 种夜蛾昆虫区分开来，很好地实

现了种间差异的可视化。  

2.1.3  蛾翅的形态差异  对 18 种夜蛾昆虫右前

翅的地标点坐标数据进行主成分分析，共生成 

 
 

图 3  18 种夜蛾 15 个地标点平均构型图数据在 

形状空间中的二维分布图 
Fig. 3  Two dimensional distribution map of average 

configuration data of 15 landmarks of 18 species of 
noctuids in shape space 

1：白斑后夜蛾 Trisuloides c-album；2：八字地老虎 Agrotis 

c-nigrum；3：鸱裳夜蛾 Catocala patala；4：鸽光裳夜蛾

Catocala columbina；5：黑环陌夜蛾 Trachea melanospila；

6：红棕灰夜蛾 Sarcopolia illoba；7：黄地老虎 Agrotis 

segetum；8：客来夜蛾 Chrysorithrum amata；9：栎裳夜

蛾 Catocala dissimilis；10：棉铃虫 Helicoverpa armigera；

11：陌夜蛾 Trachea atriplicis；12：鸟嘴壶夜蛾 Oraesia 

excavata；13：宁裳夜蛾 Catocala nymphaeoides；14：显

裳夜蛾 Catocala deuteronympha；15：小地老虎 Agrotis 

ipsilon；16：焰夜蛾 Pyrrhia umbra；17：光腹夜蛾

Mythimna turca；18：寡夜蛾 Pseudaletia pallidicosta. 图

5 同。The same for Fig.5. 

 

30 个主成分，其中前两个主成分解释了 96.98%

的形状变异，见表 2。其中第一主成分（PC1）

占 87.79%，第二主成分（PC2）占 9.19%，前两

个主成分可以用来解释 18 种夜蛾在蛾翅地标点

上的主要差异。 

主成分载荷矩阵中的载荷值是各个变量与

对应主成分的相关系数，可以解释原始变量对主

成分的重要性。第二主成分的载荷矩阵见表 3， 
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图 4  18 种夜蛾右前翅的相对扭曲图 

Fig. 4  Deformation grids of the right forewing of 18 species of noctuids 

A. 白斑后夜蛾 Trisuloides c-album；B. 八字地老虎 Agrotis c-nigrum；C. 鸱裳夜蛾 Catocala patala；D. 鸽光裳夜蛾

Catocala columbina；E. 黑环陌夜蛾 Trachea melanospila；F. 红棕灰夜蛾 Sarcopolia illoba；G. 黄地老虎 Agrotis segetum；

H. 客来夜蛾 Chrysorithrum amata；I. 栎裳夜蛾 Catocala dissimilis；J. 棉铃虫 Helicoverpa armigera；K. 陌夜蛾 Trachea 

atriplicis；L. 鸟嘴壶夜蛾 Oraesia excavata；M. 宁裳夜蛾 Catocala nymphaeoides；N. 显裳夜蛾 Catocala deuteronympha；

O. 小地老虎 Agrotis ipsilon；P. 焰夜蛾 Pyrrhia umbra；Q. 光腹夜蛾 Mythimna turca；R. 寡夜蛾 Pseudaletia pallidicosta. 

图中的数字 1-15 同图 1。Numbers 1-15 are same as Fig. 1. 
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表 2  第一、第二主成分的特征值及贡献率 

Table 2  Eigenvalues, cumulative of the first and second principal components 

主成分 
Principal component 

特征值 
Eigenvalues 

方差贡献率（%） 
Variance contribution rate (%) 

累计贡献率（%） 
Cumulative contribution rate (%)

1 26.337 1 87.790 3 87.790 3 

2 2.757 5 9.191 8 96.982 0 

 
据表 3 可以看出，第二主成分对应的 y15、y14

和 y13 在第二主成分中占较大比重，即地标点

13、14、15 纵轴方向上的特征在第二主成分上

的载荷较大。说明这些特征与第二主成分相关程

度较高。 

以第一主成分 PC1 和第二主成分 PC2 为坐

标轴，绘制 18 种夜蛾形态变异的散点图，如图 5

所示。由图 5 可以看出不同夜蛾种类能够被明显 

的区分开，说明利用第一主成分 PC1 和第二主成

分 PC2 能够实现 18 种夜蛾的分类识别，同时发

现对于同一种夜蛾昆虫来说，在第一主成分 PC1

上呈现聚集状态，而在第二主成分 PC2 方向上较

为分散。结合表 3 的结果，这说明同一种 

夜蛾昆虫的肘脉 Cu1、Cu2 和臀脉 2A 与翅外缘交

叉点在纵向上存在差异，而蛾右前翅其它位置的

地标点特征在种内差异不明显。 
 

表 3  第二主成分载荷矩阵 

Table 3  Matrix of the second principal components 

地标点 
Landmarks 

第二主成分 
Second principal 

component 

地标点 
Landmarks 

第二主成分 
Second principal 

component 

地标点 
Landmarks 

第二主成分 
Second principal 

component 

x1 ﹣0.21 x6 ﹣0.18 x11 ﹣0.07 

y1 ﹣0.16 y6 ﹣0.07 y11 0.37 

x2 ﹣0.22 x7 ﹣0.27 x12 ﹣0.05 

y2 ﹣0.09 y7 ﹣0.17 y12 0.45 

x3 ﹣0.22 x8 ﹣0.11 x13 ﹣0.03 

y3 ﹣0.04 y8 0.25 y13 0.59 

x4 ﹣0.18 x9 ﹣0.09 x14 ﹣0.02 

y4 ﹣0.05 y9 0.28 y14 0.77 

x5 ﹣0.17 x10 ﹣0.08 x15 0.00 

y5 ﹣0.06 y10 0.31 y15 0.91 

 

2.2  多元统计分析 

2.2.1  蛾翅地标点差异性分析  利用 tpsRelw 软

件对普氏叠加后的 18 种夜蛾昆虫 540 个样本进

行分析，得到各地标点的效应平方和 SA 与误差

平方和 SE，如表 4 所示。根据夜蛾样本数量信息，

已知 s = 18，n = 540，将其代入公式（1），计算

得到各个地标点的 F 值见表 4。通过查 F 分布表

知，在显著性水平 0.05  与 0.01  下，F 值

分别为 F0.05（9,290）=1.88 和 F0.01（9,290）=2.41。

对比表 4 可知在 0.05  与 0.01  显著性水平

下的 F 值均小于各地标点的 F 值，可知 18 种夜

蛾的 15 个地标点均具有显著差异（P<0.01），甚 

至极显著差异。这说明所选取的 15 个地标点的

拓扑位置在不同夜蛾间是有差异的，同时为后续

分析提供了支撑。 

2.2.2  判别分析  对 18 种夜蛾 360 个样本的相

对扭曲矩阵进行判别分析，得到判别函数的累计

贡献率，见表 5。由表 5 可知前 4 个判别函数已

能够解释所有变异的 86.51%，因此，构建 4 个

标准化典型判别函数，用于 18 种夜蛾的分类识

别。判别函数表达式具体为： 
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图 5  18 种夜蛾分布图 

Fig. 5  Distribution of 18 different species of Noctuidae 
 

1 1 2 3 4 6

7 8 9 10 11

12 13 14 15 16

17 18 19 20 21

22 23 24 25 26

1.2 0.24 0.09 0.14 0.37

0.06 0.08 0.21 0.26 0.04

0.35 0.04 0.13 0.06 0.01

0.13 0.14 0.02 0.05 0.09

0.1 0.05 0.08 0.01 0.13

y x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

     

    

    

    

    ；

 

2 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

21 22 23 24 26

0.05 1.06 0.92 0.15 0.22

0.39 0.47 0.18 0.98 0.12

0.52 0.35 0.15 0.17 0.18

0.03 0.05 0.07 0.12 0.09

0.07 0.18 0.01 0.05 0.07

y x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

     

    

    

    

    ；
 

3 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

21 22 23 24 25 26

0.03 0.69 0.89 0.18 0.47

0.49 0.22 0.01 0.02 0.11

0.28 0.12 0.18 0.29 0.15

0.09 0.14 0.06 0.12 0.02

0.04 0.1 0.04 0.1 0.07 0.16

y x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x x

     

    

    

    

     ；
 

4 1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

17 19 20 21

22 23 24

25 26

0.03 0.23 0.05 0.02

0.52 0.06 0.27 0.49

0.37 0.8 0.81 0.44

0.3 0.14 0.16 0.31

0.17 0.14 0.06 0.01

0.07 0.02 0.08

0.06 0.01

y x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x

x x

     

   

   

   

   

  

 。

 

其中 ix 表示第 i 个相对扭曲值， jy 表示第 j

个判别函数。 

利用剩余的 180 个测试样本对判别函数模

型进行验证，判别结果见表 6。由表 6 可知，每 
 

 

表 4  单因素方差分析结果 

Table 4  Results of one-way variance analysis 

地标点 
Landmarks 

效应平方和 SA 

Efficacy sum of square 
误差平方和 SE 

Error sum of square 
F 值 

F-value 
P 值 

P-value 

1 0.001 62 0.000 04 1 191.272 06  0.000 

2 0.000 13 0.000 03 129.218 51  0.000 

3 0.000 23 0.000 03 210.470 98  0.000 

4 0.000 14 0.000 01 639.698 05  0.000 

5 0.000 15 0.000 01 851.546 03  0.000 

6 0.000 18 0.000 01 699.961 63  0.000 

7 0.000 23 0.000 02 347.724 20  0.000 

8 0.000 11 0.000 32 10.237 57  0.000 

9 0.000 06 0.000 11 17.508 79  0.000 

10 0.000 03 0.000 03 25.913 58  0.000 

11 0.000 01 0.000 01 50.167 36  0.000 

12 0.000 02 0.000 03 15.607 71  0.000 

13 0.000 02 0.000 07 10.468 51  0.000 

14 0.000 11 0.000 12 25.919 69  0.000 

15 0.000 14 0.000 08 50.546 95  0.000 
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表 5  判别函数的特征值及贡献率 

Table 5  The eigenvalues and contribution rates of discriminant functions 

判别函数 
Discriminant function 

特征值 
Eigenvalue 

方差贡献率（%） 
Variance contribution rate (%)

累计贡献率（%） 
Cumulative contribution rate (%)

判别函数 1 Discriminant function 1 34.66 56.54 56.54 

判别函数 2 Discriminant function 2 9.89 16.13 72.67 

判别函数 3 Discriminant function 3 5.57 9.09 81.76 

判别函数 4 Discriminant function 4 2.91 4.75 86.51 

 

表 6  分类结果 

Table 6  Classification results 

种类 Species 
正确数 

Correct number 
错误数 

Wrong number 
总和 
Total 

正确率（%） 
Correct rate (%) 

白斑后夜蛾 Trisuloides c-album 9 1 10  90 

八字地老虎 Agrotis c-nigrum 10 0 10  100 

鸱裳夜蛾 Catocala patala 10 0 10  100 

鸽光裳夜蛾 Catocala columbina 5 5 10  50 

黑环陌夜蛾 Trachea melanospila 10 0 10  100 

红棕灰夜蛾 Sarcopolia illoba 10 0 10  100 

黄地老虎 Agrotis segetum 10 0 10  100 

客来夜蛾 Chrysorithrum amata 7 3 10  70 

栎裳夜蛾 Catocala dissimilis 9 1 10  90 

棉铃虫 Helicoverpa armigera 10 0 10  100 

陌夜蛾 Trachea atriplicis 8 2 10  80 

鸟嘴壶夜蛾 Oraesia excavata 10 0 10  100 

宁裳夜蛾 Catocala nymphaeoides 9 1 10  90 

显裳夜蛾 Catocala deuteronympha 10 0 10  100 

小地老虎 Agrotis ipsilon 10 0 10  100 

焰夜蛾 Pyrrhia umbra 8 2 10  80 

光腹夜蛾 Mythimna turca 10 0 10  100 

寡夜蛾 Pseudaletia pallidicosta 9 1 10  90 
 

种测试夜蛾的识别情况，其中鸽光裳夜蛾

Catocala columbina 被误判的数量较多，有 4 头

鸽光裳夜蛾被误判为焰夜蛾，1 头被误判为棉铃

虫 Helicoverpa armigera。测试样本的判别正确

率为 91.11%，由此可以看出相对扭曲矩阵作为

夜蛾昆虫的分类参数是可行的。 

3  结论与讨论 

本研究利用普氏叠加分析对夜蛾翅脉地标

点数据进行处理，消除了样本摆放位置、大小等

地标点所含的非形状因素信息的干扰，为后续对 

夜蛾样本形状的分析和数字识别奠定了坚实基

础。通过普氏叠加分析，不同夜蛾样本的形状能

够在一个共同的坐标系统下进行比较和分析，同

时获取了每种夜蛾的平均翅型图、散点图和向量

图，直观显示了每种夜蛾样本地标点的分布及偏

离质心的情况，解决了传统形态测量中由非形状

因素干扰导致的形状差异判定偏差问题。 

相对扭曲分析是几何形态测量学中的一种

重要方法。相对扭曲分析是几何形态测量学中的

一种重要方法，它能够将抽象的形状差异转化为

直观的图形，同时能够捕捉到传统分析方法可能 
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遗漏的细微形状变化，例如微小的弧度调整或局

部的形状扭曲等。本研究将其应用于夜蛾昆虫右

前翅的形态差异分析，通过前两个相对扭曲值确

定了 18 种夜蛾在二维空间中的分布位置，并得

到了清晰的相对扭曲图，实现了 18 种夜蛾种间

差异的可视化，研究发现隶属于同一属的夜蛾在

变化趋势上具有相似性，如隶属于地夜蛾属的小

地老虎、黄地老虎和八字地老虎。同时，研究首

次发现同种夜蛾昆虫在肘脉 Cu1、Cu2 和臀脉 2A

与翅外缘交叉点的纵向上存在细微差异，其它位

置的地标点特征在种内差异不明显，这为形态学

研究提供了更为精细和全面的视角。 

相对扭曲分析既能够借助直观的图像形式

展示形状变化的情况，又可获取相应的数据作为

支撑，在昆虫分类与识别工作中发挥作用。其中

相对扭曲矩阵（Relative warp matrix）在昆虫分

类中具有潜在应用价值，它所蕴含的几何形变参

数能够有效区分不同蛾翅翅脉形态差异，可为蛾

类昆虫自动化分类体系提供新的可用的特征依

据。目前，几何形态测量学在昆虫分类研究中的

应用，多直接采用地标点坐标数据开展分析（殷

凡等，2024；潘鹏亮等，2025），相对扭曲矩阵

在昆虫分类中的应用研究略显不足。相对扭曲矩

阵的作用在本研究中首次得到了重视，通过对夜

蛾科 18 种夜蛾的判别分类研究，测试样本的判

别结果显示识别正确率为 91.11%，充分验证了

利用相对扭曲矩阵进行数字化分类的可行性与

可靠性，这也说明相对扭曲矩阵包含了足够的信

息来区分不同的夜蛾种类，这为未来昆虫自动化

分类系统提供了新的技术思路与特征依据。 

本研究虽已取得阶段性成果，但仍存在一定

局限性与不足。一是样本数量相对有限，未能覆

盖夜蛾昆虫的大部分种类以及种内变异类型。后

续研究可进一步拓展夜蛾昆虫的种类与数量，构

建更全面的夜蛾形态数据库，优化分类模型以提

升其泛化能力与适应性。二是针对鳞翅目昆虫翅

脉图像的获取，因其翅脉图像的获取需预先进行

鳞片去除处理，这使得对此类昆虫翅脉进行几何

形态测量学分析相对繁琐。随着科技的发展，未

来可优化翅脉图像的采集方法，简化几何形态测

量学分析流程。 

昆虫翅的特征是昆虫分类学，尤其是传统分

类学的重要指标，对蛾翅脉开展几何形态剖析同

样具有一定意义。这不仅可为物种鉴定提供技术

支撑，更能为探索蛾类昆虫的系统发育、适应性

进化等提供新的视角。相较于传统形态识别方法

对专家经验的依赖，以及易受主观因素干扰的局

限，几何形态测量法能有效排除非形状因素的干

扰，可有效提升物种尤其是近缘种鉴定的准确性

与可靠性。 

目前，在昆虫形态特征分析和数字化分类研

究领域，几何形态测量学的应用已较为普遍。与

数学形态学相较，二者各有优势和局限。几何形

态测量学（白明和杨星科，2007；陆相宜等，2022）

主要是基于地标点（Landmarks）数据，可全面

分析昆虫形态的拓扑结构，它能捕捉到研究对象

整体形状及局部的细微变化。数学形态特征（潘

鹏亮等，2017；Akram，2024）的提取过程较简

单灵活，但研究范畴仅局限于外部形态轮廓特征

的刻画。在今后的研究中，可以尝试将两者有机

结合、优势互补，构建更为完善的昆虫形态研究

体系。 

几何形态测量学在生物物种的分类鉴定、亲

缘关系以及形态学分析等领域有着广泛的应用。

在日后的研究中，可利用几何形态测量学进一步

对蛾翅形态特征进行分析，并与生态数据相结

合，深入探究蛾类昆虫对不同生态环境的适应机

制，阐释其与生态位的关系。此外，还可进一步

深入探究昆虫形态的进化、翅型功能形态学等相

关研究，为理解形态进化如何影响昆虫的生态适

应性提供新的视角。  
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