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”士群体的p维环境因子主成扦丹析(PCA)，Z X，嵌氧厣始敝据线性表达戚X=UZ。伍据 值， 

取前 1一 十生成丹，1主 p，将p维环境因子降维戚1元向量，建立前r十主宸丹的生卷群发轴(EGA 

(PC )]，怙算误整为d c i】。对白檐垒丹布 医20十群体的样点8维环境盈~PCA$算~EGA(PC )一取 

r=1—2，3，建立 3个生态梯虚轴，累计羹献率嵌扶为83．8 ，84．0 和瞄．0 ，都能较好的代表环境 

因子．EGA(PC )在揭示群体 T十性杖的榔虚壹异中稃割验证，并能用于封另j种群变异榛式。 

关蕾 三 ， ，兰鑫旦轴，兰墅 。 竺锨 ￡ 
森林生态遗传学是研究广域生态条件造成种以下群体的变 异，即 种 群 的 梯 度 变 异 。 

Langlee(1936)最早发现梯度变异，后人将梯度变异解释为最适性状的产物，是基因的可变 

选择值使基因频率沿平行的生态梯度作有规律变化的群体变异 。生态梯度是研究群 体 梯 

度变异 的重要依据，也是生态遗传学和棘木遗传改 良工作者十分关心的研究内容。但将 多元 

生态因子用 1元数值表达尚未见报道 。 ： 

在前人工作基础上 “t，利用多元统计技术 ，研究多元生态环境因子降 维 成 l元 

生态梯度向量，将多维空间抽象轴转换成 1元数据轴，使每个样点的生态环境 因子成为 1个 

数值。从而更简化、更直观的研究群体的梯度变异，同时便于梯度变异的评 价 和 预 测。文 

中，生态梯度轴(Ecolo甑cal gradient axes)英文缩写EGA。用主成分分析 (PCA)估算生 

态梯度轴，英文缩写EGA(PC，)。通过自榆种源20个样本分析为例 ，用于生态梯度及梯 

度变异研究，进～步验证自榆群体连续梯 度的种群模式。其结果还 与作者以往研究 的生态梯 

度值(GEI)相比较 。 

一

、 试验材料和方法 

I．试验材料 作为林木群体的种 源(产 地)，满 足 足 够 大，同 质、适 当 的 样本要 

求 ” ，是研究生态梯度和梯度变异的理想资科。为此，选用全国第 1批白榆种源试验的 

20个种源试验林结果 ，用于研究群体变 异 的性状包括花期 、果熟期、展叶期、种子千粒 

_重以及 9年生树高、胸径、单株材积的的育种值等 7个性状(表 1)。 

2．生态环境因子选择 生态环境的变异导致种群性状复台体的平行变异，主导环境因 

子对梯度变异的影响十分重要，国内外已有大量报道 。 。本研究在逐步回归分析基础 

上，筛选确定的主导的生态环境因子与前人研究的多数结果一致，即；影响广域生态变异主 

车空于19g1年 7月 2月收割 修改稿于 l 992年 3月16日收到． 
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导因子是年均气温，年降水量稻生长期(或无霜期)’而决定综合生态因子的地理 坐 标 是 纬 

度，经度和海拔高度。因此，将 上 6个地 理生态因子用"~EGA的研究。 

3．统计分析方法 研究植物群落排序和种群梯度变异研究 的 方 法，常 用 极 点 排 序 

裒1 白精20个群体(样点)的地理生态因子和 十性状统计寰 

Table 1 The statistic table of the environmental factors and seven traits among 

tw enty populations of A merican elm 

种潭坐标空间 产地气候 母衬曲僻(月-日) 9B
reeding

育
alues 

2 

ation of C1imatic facters 勰蕊 Of口rOvenances 种辐【名称 Population at age of 9 
year 

^ 器 蒜 磉 8 ^  ̂ 。 

穰
． 

-髦 器 星罾 要 蜷 吕 若̂ ̂ 舞 吾 醋 蓝 斟三 口 ̂ P~oveilo21ce 餮 名 吕 量 框 * 瓣 
嫩 江 

Ne力jiang 49．3 125．： 222 3．1 I3I a78 4．06 5．2 5．1 3 ．0 4．8{ 6．6《 6．8504 

肇 东 
Zhaodong 46．0 I26 i 50 3．5 I4。 530 1．23 6．26 5．10 6．9 5．0f 8．2】 B．1I 5I 

喑 尔 滨 
Haerbin 45．8 l26．{ 1 72 3．5 1{8 577 4．22 5．23 6．6 6．4 6．8】 6．7f 8．0l98 

玛 纳 新 
M anasj 44．3 86．： 4 T0 7．8 I 51 206 4．7 5．2 1．24 5．9 1．8{ 6．O￡ 5．6202 

乌 鲁木齐 
W ulum uai {3．8 97．E B80 5．6 I53 2713 4．12 5．5 5．3 6．0 5．23 B．0 d 5．0g11 

承 德 
Chengde 41．0 11 8．( 600 0．o 150 500 4．26 5．I1 5．4 6．5 5．0 E 8．I 5 6．0094 

武 请 a9
．4 11 ．( e 1 2．3 21O 55 5 3

．
2B 5．1 4．13 6．9 5．8E 8．1 e I2．2520 

D

w u
on

q

g
i

z

ng

hu。 of 3 9．1 1I 7．C 1o l ．3 2】O 555 3．26 5．2 4．I4 T．6 8．0 7 8．20 I2．8I58 

榇 水 
xushui 39．0 lI5． 1 80 I2．6 2I2 580 3．29 5．3 4．14 7．2 6．10 S．46 13．9III 

夏 律 36
． 9 1I6．0 3 3 】3．5 216 5 B3 4

．10 4．S6 4．8 7．4 6．B4 8．48 l4．9930 Xiajing 

魏 县 
Weixian a6．3 1l 4．0 60 1 a．6 2I2 6聃 4．I 4．28 4．I3 7．g 6．29 9．0S 12．2836 

固 博 
Guyuan a6．I 106．3 I 53 6．I 1 4O 420 4．25 5．I4 5．2 6．7 5．66 7．0I 

金 乡 35
．0 J16．3 37 I3．4 2】8 2I 3

． 27 4．26 4．7 8．3 8．66 8．64 I5．611D Jin Xiang 

睢 县 34
． 5 1I5．1 58 I4．】 21 7 640 a．21 4

．22 ·4．10 S．2 6．49 8．48 14．654 3 Sulxjan 

睢县榆 厢铺 
Yuxiang Pu 0i 34．4 Il5．0 58 I4．I 2IB 640 3．22 4．20 4．10 S．4 6．6g S．75 】口．0SaI 

宿 迁 IB 14
．
2 22O 10B0 3

．
26 4．20 4．8 S．5 6．30 S．40 1 3．9582 SuQ Jan 33．9 I】s．3 

甫 阳 33
．
0 J12．6 】29．s 15．2 225 870 3

． 25 4．16 3．27 7．4 B．86 B．79 l B．8430 Nanyang 

窟 丘 
Huoffiu 32．a l16．3 6s 1 5．5 23 a 1055 3．2I 4．I8 3．26 S．0 6．82 8．40 15．4 a5S 

海 宁 30
． 6 I20．7 3o I5．s 225 I250 3

． 23 4．22 3．26 ．4 6．02 ．03 l|．8870 Hainiag 

临 安 30
．2 I1 9．8 I6s I5．5 224 j l 3O0 3．26 4．23 3．27 ● 5．61 S．73 I5．8183 Linan 
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<PO)，相互平均<RA)和主成分分析 <PCA)等数学方法，近年来又开始运用位置 向量排序 

(PVO)和Gauch~F序等技术 。PCA是适用于探讨多元问题的常用方法，在群体遗传、 

生态遗传和林木育种等研究中被广泛运用，它在结构程序中将生态集台体或性状集合体的总 

变异有效地分配在新轴中，达到综合排序或分娄的目的。本研究是在 PCA 常用结果的基础 

上， Ⅱ用主成分<PC)性质，恢复数据<损失信息少)具有最优性，达到降维目的 ，并对n个 

样点用前 1一r个主成分的线性组合计算出 1元估算值。 

PCA方法的要点是：设n个样点<群体 )，i：1，2，⋯n。；对应有 个生态因子<变量 )， = 

1，2，⋯， ，X为一个 x 阶阵，写作R’’把 转置成 ×n阵写作R’，R 对偶于 R ，即R’／ 

。 Z=U， ，X为 中心化阵<或用标准化阵 )，U 为正交阵，PC向量的线性组台可以恢 

复原数据矩阵的表述，而且线性组合的系数就是正交阵的 的元素。因此， 以上矩阵式能写 

成j 
^  

X ：UZ <1) 

取1一r个主成分的 个样点的线性组合，就是n个样点的生态梯度轴EGA(PC )。写成{ 

^  
E 

EGA(PC )=X cf]=∑ U。iZ⋯ (2) 
J， 1 

式中，f=1，2，⋯n’1≤r≤ ；。【fI理解成对应“变量的主成分“权值”。利用主成分正交性及 

欧氏空间< )的商高定理，<2)式的误差为： 

d⋯ = ∑ (3) 

二、结果分析 

1． 环境 园子的主成分分析结果 

将表 1中北纬、东经 、海拔高、年均温、无霜期和年降水量 6个地理生态因子的2O个样 

点数据，进行PCA 分析结果 <表 2)，前 3个PC特征根依次为3．8269，1．2300和 0。7003， 

累计贡献率< )依次为68．8014，84．3016和95．9732。贡献率是特征根< )的率值，反映了综 

合 6个地理生态因子 的能力大 小。不难看出，第 1个PC就有较大 的代表性，前 3个PC息信 

损失量只有约 4％。依据前 3个 PC将20个样点<种源)排序<图1，表3)，结合从表2的累 

计因子负荷量(h )可以看出，第 1主成分反映无霜期，年均温、纬度’第 2主成分主要反映 

年均温，无霜期和纬度 }第 3主成分主要反映纬度、海拔高和无霜期。 

2．剃用PCA结果估算生态梯度轴[EG且<PC，)] 

PCA 结 果 的主成分表示方差大小，不能直接解释某 1变量意义，它反映多因子投影在 

多维空间的密度，第 1 PC 是最大密度中心，离开这个复合轴，密度在所有方 向上都降低。 

为了简化、直观地表示生态梯度，应用<2)式进行行降维计算，求算生态梯度轴，估算误差 

并进行F检验。取前 1个PC、前 2个PC和前 3个PC的计算，计算结果列于表 3右边 3列。 

EGA(PC．)，EGA(PC2)和 GA(PC a)，相应 的信息 损 失 量 分 别 为 36．2 ，15。7％和 

4。0 。前 3个PC的方差分析和取前 1个，前 2个，前 3个主成分的F 检验表明<表 4)， 3 

个 G <PC )都达到足够的可靠性<Ⅱ=0．01)，都能够被用于生态梯度研究。 

3．EG且<PC )的生态梯虞的代襄性 
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袭2 6个地理生态园子PCA的 ，̂L和 h 

Ta b】e 2 The va]tie$of 。̂L and h of$Jx eavIro~mental factors 

变 量 酹
Fac
蛐
tor
“load“  

Va abIe z z： 龇倘  馁  
one PC 1；wo PC Three PC 

X=1 一0．8744 0．4062 —0．2398 i 0．~646~ 。．9398@ 。．9871@ 
X =2 0．3718 0．81 90 0

．3827 f 0．1382 0．8D90 o．。689 
X =3 一。’ 一。- 。· ”  

l 
。·。 @ 。·e％ ① 。·。834 

X=4 一0．2080 —0．1325 I 。 。·95 。② 。Ⅲ。 X
=6 。一0564 —0．1073 —0．2077 l 0．6185 0．9360 O．0732 

X =日 O·8689 O·OT92 0·354e - 0
一 ?660 0． Bl 3 0．8866 

恃征根^ Eigenvalue 3·8281 1．2300 0．7603 l (3．8676) (5．058。) (5．zss4) 

贡献 率( ’Contribution rate 63．8014 20．6OO2 11．B71e f 

累计贡献率( )Accumulated 
cent bution rate 63,8614 84,3616 95,9 732 i(。。· 。) (34,36) (95．67) 

(1) 3个生态梯发轴分别与 6个地 

理生态园子单变量相关分析结果(表 5)， 

18个相关系数中仅 1个迭不到 显 著 性 水 

平，除与东经、海拔高相关系数较低外， 

其余相关系数都在0．7358一O．9584~其相 

关性明显高于 6个地理生态因子问平均相 

关程度。另外， 3个生态梯度轴间相关板 

密切，相关系数在0．8932一O．9750。可以 

认定， G (PC )综合代表各个地 理 生 

态困子的属性，是任何 1个地理生态园子 

无法替代的。 

困l 6个地理生态因子20十样点的PcA曲3摧坐标 (2) 3个 ．EGA(PC )与 6个丑 理 

F · 。也 d me ! 甜∞o PcA 生巷园子的复回归分析结果，偏回归系数 
twenty populations 介于O．996I—I．0071，复相关系数依次为 

0．99289，9．99694和O．99914，残差 标 准差为 0．07446，c．05009和O．03001。袭 明生态梯度 

轴对 6个地 理生态因子配台程度很高。 

以上简单回归与复回归分析，都证明了．EGA(PC )能均衡反映多维生态雠 厦，验 证 了 

PCA方法估算的生态梯度轴充分代表了综台地理生态固子在空阿上的投影 密 度。而 且，比 

较起PCA排序，EGA(PC )能直接描述生态梯度，具有更直观更简化的忧点，有利于 梯 度 

变异的研究。 

4．EG^(PC )用于群体梯度变异的评价 

林木群体与多元生态因子之间相似性或协变性，通过简化和凝缩成 EGA(PC )与性状 

间的简单关系，有助于对种群变异的主要趋势和格局加以解释和鉴别 。这种简化 的 生 态 梯 

度，是生态遗传、群体遗传和林木遗传改良研究中渴望实现的方法之～。下边通过自榆种源 
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裹5 前5个PC坐标与取1—5个PC的PCA(PC) 

Table 5 The Coordinates of the first three PC and the principle Components 

valueI of the first to 恤 ird PC 

晷 点 主成 分坐标 取 1— 3十PC的位 点 回归 值 
主 成 舟 Component each point o ihn t to 赴  

PriacipIe component 。 前 I十PC 前 2十PC 前 3十PC 

Z(1) Z(2) Z(3) 龄 艘 

一 3．0T66 

0．3279 

0．3027 

0．7260 

o．3244 

— 2．8214 

1．1465 

1．0898 

1．0824 

i．8222 

1．8057 

2．28B9 

2．7685 

2．7865 

— 1．7671 

0．4840 

0．0756 

0．07l 2 

— 0．0558 

— 2．2387 

— 0．0O 38 

— 0．2065 

— 0．21 8 

8．I289 

— 0．6054 

— 0．3841 

— 0．2388 

— 0．qOl5 

0．3651 

—

0．8833 

— 0．6785 

— 0．4 304 

— 0．6 38 

—

0．‘557 

2．4260 

— 8．2933 

— 0．62I 5 

— 0．4136 

8．2T20 

— 0．0977 

0．2045 

0．7588 

1．059O 

一 3．980J 

— O．5843 

—

0．196T 

— O．1384 

一 O．O8B5 

0．09H  

0．2877 

— 1．06口6 

0．7182 

0．1883 

0．1807 

I．8g60 

1．I431 

2．01l4 

2．g891 

3．1103 

襄 4 B个地理因子PĈ 前5个PC白勺方差分析 

Table 4 The variance anaiysls of th e first th ree PC of six environmental factors 

(1)“ 表示4=0．O1水平 差异 显 著。 

*Expresses that the variation is significant at n=0
．Ol leve1． 

7个性状与 G (PC r)关系的分析，阐~EGA(PC )揭示梯度变异的台理性。 

(1)生态梯度轴与群体的7个性状相关极密切， 3个 EGA(PC )的相关系数区间分 

2  l  0  0  O  0  0  2  0  0  0  I  1  1  2  2  

5  B  7  8 口 O  l  2  3  4  5  6  8 口 O  
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囊5 EGA(PC)与1 5个变量的榴美性比较 

Table 5 Comparison of corelations between EGA(PC)and the thirteen variates 

变 量 Variable 
麓镀 域 毁均值_ c 个梯度轴与变量相垫系 e 3 『与标准差 { n一⋯⋯⋯ 取 』The RZ 

⋯ ⋯
~tlm

⋯

da
—rdI g ：ern怡elatioofnP-ccoefflcien~ofth~leau value l-co —

d l eviation ot Correlation—Coet—l 8⋯ ⋯ 吣 ⋯  

1fieien'is o~ each varlableto劬。1 EGA(PC1)EGA(PC 2)EGA(PC3)12 vari l ables l 2 a 
北 纬 1 

Latitude 1 

东 经 ! 
Longitude 

海 拔 x3 
A1t 

花 斯 ， 
Fl0w~ring 

果 熟期 s 
Fruiting 

展叶斯 9 l 
Leaf craergence I 

千 粒 重 1 o 
Thousand seeds weight J 

9年生辖高( 11) l 
Height at age of 0 years l 

0年生胸径t l 2) 
DBH at age of 9 years 

0年生单株材积( I，) 

Volume／tree at age0f 9years 

平 均 值 ± J 
MeEln value i 

D．6641± D．250 

(一D．0981一 一D．9001) 

O．2664±D．1 380 

(一0．0981-- 0．4S76) 

O．4601士O．1745 

(D．t742-- 一0．e239) 

D．7047±0．2260 

(D．1044--0．0604) 

0．7370±0．$S54 

(D．2112-- 0．9604) 

D．6147±0．I402 

(一D．4184一 一0．7882) 

0．B725±O．1633 

(一D．3220-- 一 0．8445) 

一 D．8508 

O．B8l 

0．8651 

0．8738 

O．8873 

0．8t55±0．151T 

— D．80 31 

— 0．7090 

0．88O9 

0．8085 

0．84 3 3 

0．7954 

0．6525 

0．7358 

0．758I 

D．9 342 

— 0．7607 

— 0．6047 

O．g5$1 

0．7329 

0．7588 

0．7454 

0．7 3I4± 0．I131 

相差系数显著值t Significan t Value of Correlation—coefiiciea~： 

a 0．0 5(18)=0．44 38- 0．0I(I 8'=0．5614，d 0—0 oI(18)=0．6787 

别是：0．7777—0．8873，0．7O90—0．8809和0．7329—0．8581(表5相关系数为绝对值)，都达到 

扳显著水平。表明群体性状与EGA(PC，)具有相似性能 ，较好地揭示群体的连续梯度变异。 

(2)EAG(PC，)与 7个性状复回归分析结果，偏 回归系数约等于 1， 3个生 态 梯 度 

轴的复回归系数依次是0．99453，0．99 427和O．9993 6，相应的残标准差是9．09892，0．10924和 

0．08485。从总体上反应 了生态梯度与梯度变异的相 似 性。这一结 论 与 以往 研 究 结 果一 

致 ，表明EGA(PC )可用于揭示群体的梯度变异模式 。 

(3)在确定种群属于梯度变异的模式后，可以根据 个样点 G (PC )在一定显著性 

水平上多重检验，初拟种源区或育种区的区划，并与群体性状的梯度变异作吻合性验证，其 

区划效果娄刚于典型相关分析的效果。作者 曾报道 用标准化复回归系数权值估算生 态 梯 

度值(EGI)，就采用LSD检验区划种源区的做法 。另经分析，lEGI与 3个EGA(PC )间相 

关系数O．9433—0．9539。 

5．EGA(PC )可由 3维地理坐标鸯立预测模型 

自榆2O个种源是由树种全分布区抽样所得，有关2O个样点的EGA(PC )大体上代表该 

州 Ⅲ 

D  0  0  

4 8 2 8 4 ， ㈣ 舢 ～ ～ 一 一 

D  0  0  D  0  D  

)  )  

B ∞ 8 ) ) ) 8 4 1 6 4 0 5 4 8 2 3 “ 盯¨ ∞引 ；窖耵 们 

1 ． 2  l } 1  9  1  0  
{ ：  ● ● ● ● ● ● 
0 — 0 一 D i  O D D D 

+l +l一．卜l一+l一±一±一 3 O l 2—11 3： 0 2 _0 I 4 1 8 B 9 D 8 7 2 O 0 7 9 2 Ol 1 T 6 ．6 T 6 6 2 T 3 7 2 {  { ． ．． ．． 0— 0 C 0 ．0 0 O 0 O 0 _ 一 { ( {  
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树种群体的生态梯度。对于分布区内20个样点之外任何样点，可以进行 EGA(PC r)硬测 

用 3维地理坐标(或 6个地理生态田子)与EGA(PC)建立回归式，引用(2)式建立回归模型 

(表 6)。结果看出， 3个生态梯度轴分别与 3维地理因子的回归有足够的可靠性，i 且误差 

较小 。 

同样，在 已知 EGA(PC )前 提下能够预测估计群体性桡值。下边以群体平均千粒重和 

9年生树高两性状(y)为例，与 3个生态梯度轴( )简单回归(表 7)。 

裹6 5个EGA(PC)(Y)与维地理坐标 (x)复回归分析 

Table B The multiple regression analysis of fl~ee EGA(PC)(Y)to 

thfee—dimensional geographical co-rdinates(X ) 

统 计 量 

statistic value 

平均数 Mean 标 准差 Standardde viafion 

X (1) 

X(2) 

X (3) 

Y (1) 

Y <2) 

3S．045DO 

l1‘．535DO 

249．290DO 

— D．00006 

— 0．DODlD 

5．34230 

10．28454 

∞ 9．08300 

1．85241 

1．8̈ D‘ 

Y (3) 一0．00053 1．84046 

暴戢。删 归罴教Re ooemdentY(s) 

B(0)= 7．7712 3．8582 一1．5588 

B‘1)= 一0．2442 —0．20B6 一D．2508 

复回归分析堆果 B(2)
= 一0．eln  0．04 38 0．0977 

Resuilof muk|ple B(3)； 一0．001S 一0．0021 一D．DOD4 

regression analysis 犏相关系数 Partial Correl~lon—Coefficient 

X (1)= 一 9925524 —0．990ll41 一O．9729004 

X(2)=0．70805暑3 0．9$4510S 0．0944550 

X(S)=一0 09697446 —0．9787428 —0．8845015 

复相关秉数 Multiple Correlation—Coefficlet 

裹， 5个EGA(PC )与种子千粒重、9年生耕赢回归的估茸曩型 

TaKe 7 The mod~$of estimating the 1000 Seeds we：I曲 t and the free height 
of nine years old and three EGA(PC z) ． 

项 目 
(Item ) 

EGA(PC1) EGA(PC~) 

bd b r S b0 b r S e 

GEA(PC3) 

丁  —i 

9年生 树 高 I 
H

a旦e

eig
。

h
f
t 

9

砒 52 4650 口．丑73洲
． ¨ 明 4 5．992S3 l5H 。． ．4Ⅲ  5．9们 “ D_26 ．732 ·47455 

表 7中回归系数 6，是在一定截矩下， 

G (PCI)每相差 1，树高差值0．3465m， 

EGA(PC )变动时性状值变异 的倍率关系，如 

余类推． 

三 三 

三 一 

三 三 一 
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三、结论与讨论 

’．EGA(PC=)建立在f，cA的基础上，运用n× 阵阶 ’与 × 阵阶 ·对偶的原理
，取 

^  

1一r个主成分1≤r≤ ， ㈩ =∑ qi J2【f]成立，i=1，2，⋯月，，=l，2，⋯， ，求算出n个样 
j-l 

点 1一r主成分投影数值，并能估算出相应的误差。进而建立了职 1一r个主成分的1维的生 

态梯度轴[ G (PC ))。 

2．通过自榆种源试验20样点(种源)的 6个地理生态因子分析，证 明 EGA(PC．)能充 

分代表综合生态因子 并能揭示群体 7个性状与生态梯度的相似性，实用于梯度变异研究。 

在 3个 EGA(PC,)中， 第 2个生态梯度轴较好，它综合代表性高于第 1个轴；线性关系优 

于第 3个轴。 

3．EGA(PC，)是综合多维地理生态因子的 1元向量，是特定的生态距离，对于每一 

个样点仅为 1个数值，用于生态梯度分析和梯度变异研究具有简便性和实用性。在连续分布 

的树种分布珏中，通过抽样研究获得的 EGA(PC )， 可以估计分布区内任何 1个样点的生 

态梯度，并能预测群休性状的梯度变异。采用常规生物统计技术，能够估算出生态梯度轴的 

估算值的误差，也能估算出性状梯度变异 的予测值的误差。 

4．本文运用主成分分析方法由于 隐含的是线性模型，其应用受 到了一定 限 制。PCA 

能否普遍适用于生态遗传学研究有待进一步验证。但从本研究来看，EGA(PC．)方法能用 

于广域连续分布种群 的生态梯度和梯度变异研究，并能用于检验梯度变异或非梯度变异的种 

群变异模式。另外，对于连续分布的广域树种，种群分布 中心 通 常 在 生 态梯 度 中心 附 

近 “ ，本文用生态梯度轴描述生态 梯 度，其种群分布中心即在0点附近。在进行生态梯 

度研究时，对原始数集标准化后再PCA，能提高EGA(PC )的代表性 。 
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STUDY ON THE APPLlCAT10N 0F ECOLOGICAL GRADIENT 

AXES(EGA)IN FOREST ECOLOGICAL GENETICS 

一 百G且 (PCr) ESTlMATED BY USING PCA METHOD 

Gu W an—Chun Wang W ei—Sheng Li Bin Guo W en-Ying 

(Research Institute ol Forestry，CAF，B ”g，100091) 

Principal components (Z =U X )硝 P—dimensional environmental'faetors 

in few popuIations were turned into a linear expression of primary data(X ： 

Uz)．The estimate error was named dj．EGA(PC )S were calculated accor— 

ding to principal component anatysis(PCA ) of 6-dimensional environmental 

factors among the twentY provenances of Amerjcan elm．The cumulative COIl— 

tributions of 3 EGA(PCR)s selected according to eigenvalue were 63．8 ， 

84．3％ and 96．O ， respectively． M ost information from environmental fac— 

toys WaS contained in thes e 3 GE A(PC ) FGA(PC )me也 od W&S tested wel1 

in inve gated population gradient variabiltiy of 7 traits and could be used 

to identify tbe mode1 of population gradient variation． 

Key word s：Prjncipa1 components，ecological gradient，ecological gradiebt 

axes，gradient variation． 
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