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　　提要　短脉螽科是直翅目昆虫的一个中生代灭绝类群，其最重要特征之一是后足胫节末端具有３—４根较长

的距，可以分为长刺状、棒状和叶状等３种类型。在假设短脉螽科具有游泳能力条件下，利用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ

Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）探讨短脉螽不同后足胫节端距类型对游泳能力的贡献。分析表明短脉螽科昆虫中，具有

叶状端距的类型更有利于提高该类昆虫的游泳能力。短脉螽科昆虫后足端距的高分异度，表明该科昆虫在白垩纪

的近水环境不同生态位中均具有较好的适应性。
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１　前　言

短脉螽科（Ｅｌｃａｎｉｄａｅ）是直翅目（Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ）昆
虫的一个灭绝类群，已发现１５属４６种（Ｆａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５，２０１８ａ，ｂ）。该科最早出现于晚三叠世（乌
兹别克斯坦 Ｍａｄｙｇｅｎ组）（Ｓｈａｒｏｖ，１９６８；Ｚｅｓｓｉｎ，

１９８７），最晚记录为晚白垩世早期（德国Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ
Ｓｈａｌｅ组）（Ｈａｎｄｌｉｒｓｃｈ，１９０６－１９０８；Ｚｅｓｓｉｎ，１９８７），
在晚侏罗世至白垩纪中期为全球常见广布类群（插
图１）。该类群的分类位置一直存在较大争议：早期
学者将其与蝗亚目的 Ｌｏｃｕｓｔｏｐｓｅｉｄａｅ科和 Ｇｒｙｌ－
ｌａｃｒｉｄｉｄａｅ科进行比较（Ｈａｎｄｌｉｒｓｃｈ，１９０６—１９０８；Ｚｅ－
ｕｎｅｒ，１９３９），或者认为该类群是直翅目的基干类群
（Ｍａｒｔｙｎｏｖ，１９３８；Ｒａｇｇｅ，１９５５）。Ｓｈａｒｏｖ（１９６８）将
原来的短脉螽科提升为总科，包括 Ｅｌｃａｎｉｄａｅ和

Ｐｅｒｍｅｌｃａｎｉｄａｅ两科，并认为该总科是蝗亚目的姐妹
群。Ｂéｔｈｏｕｘ和Ｎｅｌ（２００２）的分支系统学研究也支
持这一观点，但同时也有观点认为该总科是所有直
翅目的姐妹群（Ｇｏｒｏｃｈｏｖ，２００２），或者是螽斯亚目

的基干类群 （Ｇｏｒｏｃｈｏｖ，１９９５；Ｇｏｒｏｃｈｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６）。虽然该类群在侏罗纪—白垩纪较为常见，但
多数情况下其化石仅前翅保存较好，身体结构保存
并不完全，因此目前对该类群的生活习性知之甚少。
后足胫节末端具有３—４根较长的距是短脉螽

科最重要的特征之一。现有资料表明，短脉螽的后
足胫节端距主要有３种类型（插图２），分别为长刺
状、棒状和叶状（Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８ａ，ｂ）。一般而言，
保存在琥珀中的材料常能保存较好的细节特征，如
缅 甸 琥 珀 中 发 现 的 Ｂｕｒｍｅｌｃａｎａ　ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ
Ｐｅａｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｉｍａｌｄｉ，２０１０，为长刺状类型的典型
代表（Ｐｅａｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｉｍａｌｄｉ，２０１０）。然而，有些特
异埋藏化石群通常也能保存较好的细节特征，如发
现于我国辽宁义县组凝灰质页岩中的Ｐａｎｏｒｐｉｄｉ
ｕｍｙｉｘｉａｎｅｎｓｉｓＦａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，保存有较为完整
的细节特征。短脉螽后足端距最为奇特的一种类型
为叶状，该类型化石十分少见，且其叶状距的功能一
直存在争议（Ｓｈａｒｏｖ，１９６８；Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８ａ）。早
白垩世热河生物群中的Ｊｅｈｏｌｅｃａｎａ　ｙａｎｅｎｓｉｓ　Ｆａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８是具叶状距的短脉螽科化石在我国的
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首次发现（Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８ａ）。有关短脉螽后足胫
节叶状端距的功能，早期学者推测可能与游泳有关
（Ｚｅｕｎｅｒ，１９３９；Ｇｏｒｏｃｈｏｖ，１９９５），或者为了防止身
体在干砂中陷落（Ｓｈａｒｏｖ，１９６８），然而这两种推测至
今都缺少相关的深入对比研究。
由于繁殖方式和幼虫生活习性等特性，现生直

翅目昆虫并不归属于水生昆虫类群（Ａｍéｄéｇｎａｔｏ
ａｎｄ　Ｄｅｖｒｉｅｓｅ，２００８）。但它们当中多种类群生活于
毗邻水域的陆地上，由于近水环境的动荡性（Ｒｏｂｅｒｔ
ｅｔ　ａｌ．，１９７７；Ｇａｒｄｉｎｅｒ，２００９）或者以水生植物为食
的特性（Ｃａｐｅｌｌｏ，２０１２），这些昆虫往往具有一定的
游泳能力。有关现代直翅目游泳类型的生态习性和
结构关系，早在２０世纪５０年代末就有相关研究
（Ｃａｒｂｏｎｅｌｌ，１９５９；Ｗａｌｌａｃｅ，１９５９）。Ｗａｌｌａｃｅ（１９５９）
认为身体的长宽比对Ｓｃｈｉｓｔｏｃｅｒａ的游泳能力存在
影响；Ｌｏｃｋｗｏｏｄ和Ｓｃｈｅｌｌ（１９９４）认为蝗虫游泳时
纵向运动方式与在陆地上的活动方式是相同的，且
控制 游 泳 的 神 经 系 统 可 能 来 源 于 胸 神 经 节。

Ａｍéｄéｇｎａｔｏ和Ｄｅｖｒｉｅｓｅ（２００８）认为具有游泳能力

的直翅目昆虫大多没有明显的形态特征变化，但有
些类群发育了与游泳相关的结构（插图２－４）。现生
昆虫研究结果表明，直翅目后足是最重要的游泳
器官（Ｌｏｃｋｗｏｏｄ　ａｎｄ　Ｓｃｈｅｌｌ　１９９４）。通过比较发现，
具有游泳能力的现代直翅目昆虫中，其胫节端距
与游泳能力之间的关系较为复杂：有些类群的胫
节末端无叶状距（Ｒｏｂｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９７７），有些类群
通过跗节及刺和距的扁平化来增强其游泳能力

（Ａｍéｄéｇｎａｔｏ　ａｎｄ　Ｄｅｖｒｉｅｓｅ，２００８；Ｃａｐｅｌｌｏ，２０１２），
如南美地区的蝗虫 Ｍａｒｅｌｌｉａ　ｒｅｍｉｐｅｓ　Ｕｖａｒｏｖ，１９２９
生活于漂浮植物上，能游泳，产卵于水生植物上，
其后足胫节末端膨大，胫节两侧刺扁平化，胫节端
距叶状（插图２－４）。短脉螽的胫节末端未见膨大，
但胫节端距在一些类群中具有叶状扁平化的特征

（插图２－３）。由于短脉螽已经灭绝，难以实验对比
观察胫节端距对游泳能力的贡献，本文拟通过层
次分析法（ＡＨＰ法）对３种胫节端距类型的短脉螽
进行对比研究，从而判断后足端距类型与游泳能
力的关系。

插图１　短脉螽全球主要产地及古地理分布

Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｃａｎｉｄａｅ．

１．巴西下白垩统Ｃｒａｔｏ组。２．英国下白垩统Ｄｕｒｌｓｔｏｎ组。３．德国上侏罗统Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ　Ｓｈａｌｅ组。４．西班牙下白垩统Ｅｓｃｕｃｈａ组（ｌａｖａ琥珀）。

５．哈萨克斯坦侏罗系Ｋｕｒｇａｎ组。６．乌兹别克斯坦上三叠统 Ｍａｄｙｇｅｎ组。７．蒙古国下白垩统Ｇｕｒｖａｎ－Ｅｒｅｎ组。８．俄罗斯西伯利亚下白垩

统Ｚａｚａ组。９．中国辽宁下白垩统义县组。１０．中国广西下侏罗统石梯组。１１．缅甸克钦邦中白垩统缅甸琥珀（古地理图据Ｓｃｏｔｅｓｅ，２０００修改）。

１．Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｃｒａｔｏ　Ｆｍ．，Ｂｒａｚｉｌ．２．Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｄｕｒｌｓｔｏｎ　Ｆｍ．，ＵＫ．３．Ｕｐｐｅｒ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ　Ｓｈａｌｅ　Ｆｍ．，Ｇｅｒｍａｎｙ．４．Ｌｏｗ－

ｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｅｓｃｕｃｈａ　Ｆｍ．（ｌａｖａ　ａｍｂｅｒ），Ｓｐａｉｎ．５．Ｊｕｒａｓｓｉｃ　Ｋｕｒｇａｎ　Ｆｍ．，Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ．６．Ｕｐｐｅｒ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｍａｄｙｇｅｎ　Ｆｍ．，Ｕｚｂｅｋｉｓｔａｎ．７．

Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｇｕｒｖａｎ－Ｅｒｅｎ　Ｆｍ．，Ｍｏｎｇｏｌｉａ．８．Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｚａｚａ　Ｆｍ．，Ｒｕｓｓｉａｎ　Ｓｉｂｅｒｉａ．９．Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｙｉｘｉａｎ　Ｆｍ．，Ｌｉａｏｎ－

ｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．１０．Ｌｏｗｅｒ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　Ｓｈｉｔｉ　Ｆｍ．，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ．１１．Ｍｉｄ－Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｍｙａｎｍａｒ（Ｂｕｒｍｅｓｅ）ａｍｂｅｒ，Ｍｙａｎｍａｒ（Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｍａｐ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｓｃｏｔｅｓｅ，２０００）

　　经典的层次分析法是一种定性和定量相结合的
系统分析方法（Ｓａａｔｙ，１９７７；Ｓａａｔｙ　ａｎｄ　Ｂｅｎｎｅｔｔ，

１９７７）。该方法的基本思路是视复杂的多因素问题
为一个系统，通过把复杂的多因素问题分解为多个

层次上的子因素进行相互比较和权重计算，从而更
直观地从中得出最优结果（Ｖａｉｄｙａ　ａｎｄ　Ｋｕｍａｒ，

２００６）。近年通过与其他算法相结合，弥补了经典层
次分析法的主观性带来的偏差（Ｘｕ　ａｎｄ　Ｚｈａｉ，１９９２；
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齐欢，１９９９；Ｒｕｓｓｏ　ａｎｄ　Ｃａｍａｎｈｏ，２０１５）。层次分析
法的应用相当广泛，在自然科学领域，层次分析法是
进行环境模型重构、自然资源评价的重要基础性方
法之一（Ｅｎｎａｃｅｔｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），其与地理信息系
统（ＧＩＳ）相结合对大区域自然资源分析是近年来发
展较快的方向之一（Ｓｃｈｍｏｌｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｅｓｔｏ－
ｑｕｅ，２０１２；Ｘｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。由于短脉螽科昆虫已
经灭绝，而且分类位置待定，难以简单地与现生类群
进行对比研究。另外，胫节端距对短脉螽科昆虫游
泳能力的影响属复杂的多因素问题，且各因素影响
的主次关系和权重不明。在此前提下，本文尝试利
用ＡＨＰ分析方法对上述３种具有代表性的短脉螽
科昆虫进行比较研究，通过分析判断该科３种不同
形态特征的类型对游泳功能的各自权重，从而在假
定该类群具有游泳能力的情况下，分析３种不同类
群可能出现的游泳能力的差异，在此基础上判断叶
状距是否能够增强该类群的游泳能力，以及对游泳
能力的具体贡献。

２　研究方法和测量

选定３种后足胫节端距具有代表性的短脉螽科
昆虫：Ｈｉｓｐａｎｅｌｃａｎａ　ａｌａｖｅｎｓｉｓ　Ｐｅａｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｉｍａｌｄｉ，

２０１０，Ｂｕｒｍｅｌｃａｎａ　ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ　Ｐｅａｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｉｍａｌｄｉ，

２０１０和Ｊｅｈｏｌｅｌｃａｎａ　ｙａｎｅｎｓｉｓ　Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８。

Ｈｉｓｐａｎｅｌｃａｎａ　ａｌａｖｅｎｓｉｓ保存于琥珀中，产于西班牙
北部 Ｍｏｒａｚａ化石产地，时代为阿尔布期（Ａｌｂｉａｎ）早
期，其后足胫节端距呈短棒状，基部较细，端部加粗
（插图２－１）；Ｂｕｒｍｅｌｃａｎａ　ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ产于缅甸北部
克钦邦塔奈附近的缅甸琥珀中，时代为塞诺曼期
（Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ）早期，其后足胫节端距为典型的长刺
状，基部较粗，向端部逐渐变细（插图２－２）；Ｊｅｈｏｌｅｌ－
ｃａｎａ　ｙａｎｅｎｓｉｓ保存于辽宁省北票义县组凝灰质页岩
中，时代为早白垩世，其后足胫节端距为典型的叶
状，整体扁平化，中间加宽，两端较窄（插图２－３）
（Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。
将３种类型分别编号为Ｐ１ 、Ｐ２和Ｐ３ ，其中Ｐ１

以Ｈｉｓｐａｎｅｌｃａｎａ　ａｌａｖｅｎｓｉｓ为代表，Ｐ２ 以Ｂｕｒｍｅｌ－
ｃａｎａ　ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ为代表，Ｐ３以Ｊｅｈｏｌｅｌｃａｎａ　ｙａｎｅｎ－
ｓｉｓ为代表。在只考察后足胫节端距和游泳关系的
前提下，可以选择４个特征因子来概括胫节端距对
游泳能力的影响，除了单个端距的长度、长宽比和
面积以外，由于每个后足胫节末端具有３或４个
距，为表现它们的组合影响，选定组合距离作为判
定因子之一。将这４个影响因子分别表示为：Ｂ１
（长度）、Ｂ２ （长宽比）、Ｂ３ （面积）和Ｂ４ （组合距
离）。分别测量这３种类型长度、宽度、面积和组
合距离的实际值均值（表Ⅰ），并计算出长宽比值
（表Ⅰ）。依据数字得出相对关系，并赋予相关标
度构建比较矩阵。

表Ⅰ　３种不同类型短脉螽的度量均值（单位：ｍｍ）
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｔｉｂｉａｌ　ｓｐｕｒｓ（ｍｍ）

属种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
长度

Ｌｅｎｇｔｈ（Ｂ１）
长宽比

Ｌｅｎｇｔｈ／ｗｉｄｔｈ（Ｂ２）
面积

Ａｒｅａ（Ｂ３）
组合距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｂ４）

Ｈｉｓｐａｎｅｌｃａｎａ　ａｌａｖｅｎｓｉｓ　 ０．２５　 ５．００　 ０．０６５　 ０．１４７
Ｂｕｒｍｅｌｃａｎａ　ｌｏｇｉｒｏｓｔｒｉｓ　 ０．８５　 ８．５０　 ０．０８５　 ０．３８８
Ｊｅｈｏｌｅｌｃａｎａ　ｙａｎｅｎｓｉｓ　 ０．６２　 ２．７８　 ０．４７２　 ０．９１２

３　层次分析法的检测过程

３．１　游泳能力检测等指标体系构建
首先建立递阶层次结构并对层次结构进行划

分。可以将胫节端距对该科昆虫的游泳能力确定设
定为目标层（Ａ），选定４个特征因子作为准则层：

Ｂ１ 、Ｂ２ 、Ｂ３和Ｂ４ 。而需要判定的３种端距类型作
为对象层，即Ｐ１ 、Ｐ２ 和Ｐ３ 。为了说明比较性质，
通过特征因子的测量数据（表Ⅰ）得出层次结构图进
行比较（插图３）。
在构建成对比较矩阵之前，还需要对相互比较

的两个因子之间判断标准进行规则说明和定值。两
种影响因子Ｘ和Ｙ 之间的成对比较判断规则和定
值标准依据表Ⅱ所示：

表Ⅱ　两种影响因子Ｘ和Ｙ之间的成对比较标准
Ｓｃａｌｅ　ｆｏｒ　ｐａｉｒ　ｗｉｓｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（Ｘ，Ｙ）．
定值 判定规则

１　 Ｘ和Ｙ 对游泳能力影响相同

３　 Ｘ比Ｙ 影响游泳能力稍强

５　 Ｘ比Ｙ 影响游泳能力明显

７　 Ｘ比Ｙ 影响游泳能力强烈

９　 Ｘ比Ｙ 影响游泳能力极强

注：２，４，６，８为上述相邻判断的中值，以上各标度倒数的含义可以
从相反的方向去理解。
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插图２　短脉螽科３种类型后足胫节端距形态特征及现生游泳蝗虫后足末端结构形态

Ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｔｉｂｉａｌ　ｓｐｕｒｓ　ｉｎ　Ｅｌｃａｎｉｄａｅ　ａｎｄ　ｍｅｔａｔｉｂｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ａ　ｓｗｉｍｍｉｎｇ　ａｃｒｉｄｉｄ．

１．Ｈｉｓｐａｎｅｌｃａｎａ　ａｌａｖｅｎｓｉｓ　Ｐｅａｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｉｍａｌｄｉ，２０１０，胫节端距呈短棒状，引自Ｐｅａｌｖｅｒ和 Ｇｒｉｍａｌｄｉ（２０１０）。２．Ｂｕｒｍｅｌｃａｎａ　ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ
Ｐｅａｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｉｍａｌｄｉ，２０１０，胫节端距呈长刺状，引自Ｐｅａｌｖｅｒ和Ｇｒｉｍａｌｄｉ（２０１０）。３．Ｊｅｈｏｌｅｌｃａｎａ　ｙａｎｅｎｓｉｓ　Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８，胫节端距呈叶
状，引自Ｆａｎｇ等（２０１８ａ）。４．现生游泳蝗虫Ｍａｒｅｌｌｉａ　ｒｅｍｉｐｅｓ　Ｕｖａｒｏｖ，１９２９，后足末端，引自Ａｍéｄéｇｎａｔｏ和Ｄｅｖｒｉｅｓｅ（２００８）。

１．Ｈｉｓｐａｎｅｌｃａｎａ　ａｌａｖｅｎｓｉｓ　Ｐｅａｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｉｍａｌｄｉ，２０１０，ｗｉｔｈ　ｓｈｏｒｔ　ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｍｅｔａｔｉｂｉａｌ　ｓｐｕｒｓ，ａｆｔｅｒ　Ｐｅａｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｉｍａｌｄｉ（２０１０）．２，Ｂｕｒｍｅｌｃａｎａ　ｌｏｎ－

ｇｉｒｏｓｔｒｉｓ　Ｐｅａｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｉｍａｌｄｉ，２０１０，ｗｉｔｈ　ｌｏｎｇ　ｓｐｉｎｅ－ｌｉｋｅ　ｍｅｔａｔｉｂｉａｌ　ｓｐｕｒｓ，ａｆｔｅｒ　Ｐｅａｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｉｍａｌｄｉ（２０１０）．３．Ｊｅｈｏｌｅｌｃａｎａ　ｙａｎｅｎｓｉｓ　Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８，ｗｉｔｈ　ｌｅａｆ－ｌｉｋｅ　ｍｅｔａｔｉｂｉａｌ　ｓｐｕｒｓ，ａｆｔｅｒ　Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８ａ）．４．Ｍｏｄｅｒｎ　ｓｗｉｍｍｉｎｇ　ａｃｒｉｄｉｄ　Ｍａｒｅｌｌｉａ　ｒｅｍｉｐｅｓ　Ｕｖａｒｏｖ，１９２９，ｗｉｔｈ　ｍｅｔａｔｉｂｉａ　ｉｎｆｌａｔｅｄ
ａｐｉｃａｌｌｙ，ａｎｄ　ｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｗｏ　ｏｂｌａｔｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｐｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｌｅａｆ－ｌｉｋｅ　ａｐｉｃａｌ　ｓｐｕｒｓ，ａｆｔｅｒ　Ａｍéｄéｇｎａｔｏ　ａｎｄ　Ｄｅｖｒｉｅｓｅ（２００８）．

３．２　建立准则层对目标层的比较判断矩阵、指标权
重确定及检验结果

依据３种类型的４个影响因子的实测结果，并
按照表Ⅲ对比较规则进行相互比较，构建成对比较
判断矩阵Ａ

Ａ＝

１ １
３

１
７

１
３

３　 １ １
５ ３

７　 ５　 １　 ５

３ １
３

１
５

烄

烆

烌

烎
１

对成对判断矩阵Ａ进行一致性指标ＣＩ的计算。
为保证计算结果的客观存在性，需进行一致性检验，
从而判定判断矩阵的可靠性。通过计算可得矩阵的
特征向量为Ｗ ＝ ０．０５６，０．１８３２，０．５４７，０．｛ ｝２１３７　Ｔ ，
随机一致性指标和矩阵的最大的特征值依据如下公

式计算：

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ＡＷ（ ）ｉ　ｉ
ｎＷｉ

＝４．２２８１

ＣＩ＝λｍａｘ－ｎｎ－１ ＝４．２２８１－４４－１ ＝０．０７６

其后，进行一致性比率ＣＲ 计算。随机一致性
指标ＲＩ值如表Ⅲ所示：

表Ⅲ　随机一致性指标ＲＩ
Ｒａｎｄｏｍ　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　Ｉｎｄｅｘ　ＲＩ．

ｎ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６ ……

ＲＩ　 ０　 ０　 ０．５８　 ０．９０　 １．１２　 １．２４ ……

　　一致性比率ＣＲ＝ＣＩＲＩ＝
０．０７６
０．９ ＝０．０８４＜０．１

　　一致性比率ＣＲ ＝０．０８４＜０．１，表明Ａ的不一
致程度在容许范围内，此时可用Ａ的特征向量作为
权向量。

３．３　建立对象层对准则层的比较判断矩阵、指标权
重确定及检验结果

准则层和对象层是隶属关系，上层元素对下层
元素具有支配关系。为此，对Ｂ１ 、Ｂ２ 、Ｂ３ 和Ｂ４４
个因素，以及３个拟定测试方案，建立对象层对准则
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层的比较判断矩阵，针对３种对象作出以下的判断：

Ｂ１ 　　　　　　　　Ｂ２

１ １
３

１
５

３　 １ １
３

烄

烆

烌

烎５ ３ １

　　　

１　 ３　 ６
１
３ １　 ３

１
６

１
３

烄

烆

烌

烎
１

Ｂ３ 　　　　　　　Ｂ４

１ １
４

１
５

４　 １ １
３

烄

烆

烌

烎５　 ３　 １

　　　

１　１ １
５

１　１ １
５

烄

烆

烌

烎５　５　 １
　　其次，计算一致性指标ＣＩ值。为保证其客观
存在性，需进行一致性检验，判断矩阵的可靠性。３
种对象层对准则层的特征向量即计算各Ｂｋ 所对应
的权向量ｗ（３）

ｋ ，最大特征根λｋ ，以及随机一致性指
标ＣＩＫ 如表Ⅳ：

表Ⅳ　随机一致性指标ＣＩＫ
Ｒａｎｄｏｍ　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　Ｉｎｄｅｘ　ＣＩＫ．

ｋ　 １　 ２　 ３　 ４
０．１０６　 ０．６５３　 ０．０９６　 ０．１４３

ｗ（３）ｋ ０．２６１　 ０．２５１　 ０．２８４　 ０．１４３
０．６３３　 ０．０９６　 ０．６１９　 ０．７１４

λｋ ３．０３８５　 ３．０１８３　 ３．０８５８　 ３
ＣＩｋ ０．０１９３　 ０．００９１　 ０．０４２９　 ０

一致性比率ＣＲｋ 通过一致性指标ＣＩＫ 和ＲＩ获得。

由于ｎ＝３时，ＲＩ＝０．５８，因此由ＣＲ＝ＣＩＲＩ
可

算出结果如下；

Ｂ１：ＣＲ ＝０．０３３＜０．１

Ｂ２：ＣＲ ＝０．０１５＜０．１

Ｂ３：ＣＲ ＝０．０７３＜０．１

Ｂ４：ＣＲ ＝０＜０．１
Ｂ１ 、Ｂ２ 、Ｂ３ 和Ｂ４ 的一致性比率ＣＲ值均处在
合理区间内，表Ⅳ中对象层对准则层的比较均通过
一致性检验。此时这些特征向量都可作为权向量。

３．４　综合权向量计算
根据准则层之间的权向量和对象层对准则层的

权向量可以计算出各方案的综合权向量。对象Ｐ１
在目标中的组合权重应为相应项的两两乘积之

和，即：

０．０５６×０．１０６１＋０．１８３２×０．６５３＋０．５４７×
０．０９６４＋０．２１３７×０．１４２９＝０．２０８８。

同理，可得对象Ｐ２，Ｐ３ 在目标中的组合权重，

分别为０．２４６５和０．５４４４。

于是得到对象层对目标层的权向量为 Ｗ ＝
０．２０８８，０．２４６５，０．｛ ｝５４４４　Ｔ （插图３）。

插图３　层次结构比较图及相对应权向量值

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｗｅｉｇｈｔ．

Ａ．目标；Ｂ１．长度；Ｂ２．宽度／长度；Ｂ３．面积；Ｂ４．组合距离；Ｐ１．Ｈｉｓｐａｎｅｌｃａｎａ　ａｌａｖｅｎｓｉｓ；Ｐ２．Ｂｕｒｍｅｌｃａｎａ　ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ；Ｐ３．Ｊｅｈｏｌｅｌｃａｎａ

ｙａｎｅｎｓｉｓ；Ｗ（２）．准则层权向量；Ｗ１（３）．长度权向量；Ｗ２（３）．长宽比权向量；Ｗ３（３）．面积权向量；Ｗ４（３）．组合距离权向量。

Ａ．ｇｏａｌ；Ｂ１．ｌｅｎｇｔｈ；Ｂ２．ｌｅｎｇｔｈ／ｗｉｄｔｈ；Ｂ３．ａｒｅａ；Ｂ４．ｄｉｓｔａｎｃｅ；Ｐ１．Ｈｉｓｐａｎｅｌｃａｎａ　ａｌａｖｅｎｓｉｓ；Ｐ２．Ｂｕｒｍｅｌｃａｎａ　ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ；Ｐ３．Ｊｅｈｏｌｅｌｃａｎａ

ｙａｎｅｎｓｉｓ；Ｗ（２）．ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｌｅｖｅｌ；Ｗ１（３）．ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ；Ｗ２（３）．ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ／ｗｉｄｔｈ；Ｗ３（３）．ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ａｒｅａ；Ｗ４（３）．ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｄｉｓ－

ｔａｎｃｅ．

　　依据对象层对目标层的权向量值，可以看出Ｐ３
的权向量值明显大于前两者的权向量值，这说明应以

Ｐ３作为第一选择对象。另外，前二者的权向量（Ｐ１和

Ｐ２）值极为接近。这一结果表明在综合考虑后足胫节
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端距的长度、长宽比、面积和组合距离４个影响因子
的前提下，Ｊｅｈｏｌｅｌｃａｎａ　ｙａｎｅｎｓｉｓ（即Ｐ３）对判断矩阵的
影响最为显著，而另两个对象Ｈｉｓｐａｎｅｌｃａｎａ　ａｌａｖｅｎｓｉｓ
和Ｂｕｒｍｅｌｃａｎａ　ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ（Ｐ１和Ｐ２）对判断矩阵的影
响较为接近，Ｐ１略低于Ｐ２。这即表明后足具有刺状
或棒状距的类型对判断矩阵的影响是较为接近的，棒
状距类型对判断矩阵的影响仅略微高于刺状距类型，
而具有叶状距的类型则对判断矩阵的影响最为显著。
由此可见，相较于其它两种形式的后足端距类型，叶
状距对游泳能力的贡献是显著的。

４　讨论与结论

已灭绝的短脉螽与现代蝗虫类昆虫关系密切，
通过该类群的功能形态学研究对了解直翅目的演化

和古环境均具有十分重要的意义。考虑到全球重要
的短脉螽科昆虫的发现地点，无论是英国的Ｐｕｒ－
ｂｅｃｋ、德国的Ｓｏｌｎｈｏｆｅｎ、西班牙的 Ｍｏｒａｚａ　ｏｕｔｃｒｏｐ、
巴西的Ｓａｎｔａｎａ，还是缅甸的Ｋａｃｈｉｎ，均为近海森林
环 境 （Ｇｒｉｍａｌｄｉ，１９９０；Ｇｏｒｏｃｈｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；

Ｐｅａｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｉｍａｌｄｉ，２０１０），而中亚的卡拉套化石
群和我国辽西地区热河生物群保存于内陆湖泊相沉

积（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），当时的环境均非干旱气候，
而是相对湿润的近水环境。因此，后足叶状距是防
止短脉螽在干砂中陷落的观点与环境条件并不符

合，反而其具有辅助游泳的功能更有说服力（Ｆａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８ａ）。从生物群面貌来看，前几个生物群
与热河生物群的直翅目昆虫组成差异较大，短脉螽
科昆虫在前几个生物群中都占有非常重要的地位，
而在热河生物群和卡拉套生物群中处于次要地位，
这表明短脉螽科昆虫可能更偏好近海森林环境。
从ＡＨＰ法分析结果可以看出，在综合考察后

足胫节端距的长度、长宽比、面积和组合距离这４个
影响因子的前提下，Ｊｅｈｏｌｅｌｃａｎａ　ｙａｎｅｎｓｉｓ的权重要
高于 Ｈｉｓｐａｎｅｌｃａｎａ　ａｌａｖｅｎｓｉｓ 和Ｂｕｒｍｅｌｃａｎａ　ｌｏｎ－
ｇｉｒｏｓｔｒｉｓ，而后二者的权重十分近似。据此可以推
断如下：假设脉螽科的所有类群都具有游泳能力的
前提下，具有叶状端距的短脉螽游泳能力要高于具
有刺状和棒状端距的类群，而后两者游泳能力接近。
在短脉螽科昆虫的演化过程中，后足胫节具有叶状
端距是较晚（白垩纪）才出现的一种特化类型，并与
其它两种类型共存，表明短脉螽科昆虫在白垩纪具
有较高的分异度，占领了不同的生态位，具有较好的
适应性。短脉螽科在Ａｌｂｉａｎ期至Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ期依
然保持较高分异度，但在Ｔｕｒｏｎｉａｎ期，分异度陡然
下降，仅余１属，并随后灭绝（插图４）。最迟至Ｃｅｎ－
ｏｍａｎｉａｎ期，具叶状端距类群依然存在，表明该科灭
绝前仍然具有较好的环境适应性，因而该科昆虫的
灭绝不可能是自身适应性变弱导致的，更有可能来
自外部环境的改变。

插图４　短脉螽科各属年限分布
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