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生态梯度轴(EGA)用于林木生态遗传的研究 

Ch方法估算EGA(CA )和EGA(r ) 

斌 郭文英 

|匕京，10oo91) &j 
■ l 应用冉童柑曼的原理和技木，将多元地理坐标和生盎因子阵维戚 l元， 研究提出2十生杰梯盅 

轴(EGA)，EGA(CA1)和 EGA(r‘)．通过白榆2o十种埠的2十 EGA佑算，它Ir】与 e十环境 园子平均 
相关景数为D．8551~10．8804，复相美景数0．9g9B和 0．g985，很好地综音了请环境园子在对群体 7十性状 ‘ 

林术种群分布多数呈随机方式沿复合环境梯度而散布，群体间的相互关系依从于环境梯 

度而排列 “ 。每个树种以自已的方式，依照它本身的遗传、生理以及群体对环境 的 反 应 

而分布着。生态学家Wl-dttaker(1952)提 出了生态距离(Ecological distance)作为群体隔离 

原因2_--，并例证了群体结构随着环境的变化而变化 ”“ 。分布在大片地域上的 林 木 种群 

的连续变异，即由自然选择形成和保持的梯度变异，是 生 态 梯 度作有规律变化所 引起 的。 

本文是作者对林木生态梯度及梯度变异研究的继续““ ，通过对地理生态因子分组数据采用 

典型相关分析 (CA)，将多维因子降维成 1元的生态梯度轴 (Ecological gradient axes)， 

简缩成EGA((’A)和EGA(r )，并用于群体梯度变异的研究。 

1 试材和方法 

1．．试材 采用全国白榆种源试验第一批20个种源试验资料，群体性状包括原产地的花期、 

果熟期、展叶期、种子千粒重 以及9年生试验林的树高、胸径、单株材积的育种值等 7个性状 

(表 1)⋯ 。 

1．2环境因子的选择 

根据他人研究“ 和逐步回归分析，选择纬度、经度和海拔高为地理坐标 因子 ，年 均 

温、年降水和无霜期为广域生态因子，共 6个环境因子用于EGA的分析。 

1．3数学方法 

运用典型相关分析的原理和技术 。 ，将环境因子分为地理坐标 ( )与气候生态因子 

( )。两组随机变量 与Y的每一个变量都不同，而它们的线性函数关 系，可以通过 与Y之间 

的线性相关桌描述考虑 随机变量的回归问题是y 的投影，F(矿 写成AY／X)， ，，是满 

秩的， 对典型相关变量(U ， )写成t 

Z =U 、 

：  
， (1) 
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把求典型相关变量的系数化为特征矩阵D，其特征向量和特征根就是 l，对 线性相关密切程 

度问题。 

D s：；s r—s：：st r f 2、 
或= ：冗， R；t,R j ⋯  

在CA分析的基础上，用两种方法估算降维的生态梯度轴，即．EG (CAt)与．EG (r )。 

'．8．'方法 I(．EGA(CA )] 最大特征根的典型坐标生态梯度轴EGA(PC )。在典型相关 

分析求出典型坐标后，着第 1典型变量的 t一 1，P 约等于 1，则表明新造的 2个‘综合变 

量 之间相关极密切，线性函数关系好。在这种情况下，甩第 l典型坐标的jc坐标((k)与Y坐 

标(dy)计算在一个平面上 的生态梯度轴坐标 (出 )； ‘ 

dz= 出 0+dy 0 (3) 

这里需要说明，所有坐标都是向量，因此平方值和平方根不影响方向(下同)．实际上dy与-d 可 ． 

以建立回归关系；dy=d o+bdx。似间典型得分进行预测。但出现因回归{眯 的残 差 Sy， 

在出 与 的平面上d堤 在回归线贴近处的向量丛，这里理解为生态梯度轴向量。由 -的取 

值所产生的误差估算同PCA方法 “ 。 

1．8．2方法 Ⅱ[．EGA(r )] 用典型相关分折的预测原理，建立生态梯度轴 GA(r )。 Y 可 

以用 来线性表示 ，写成： 

=p(Z—X U)+Y Y (4) 

式中p是Z与 的柑关系数，p=cov(Z， )= 。(1)式代入(4)式， 一 )用中心化阵 

或标准化阵 表示，随机变量y标准化 后的y为 0，即；d =0。就有t 

=oU(X 一X )+Y =oUx(+d 0) (5) 

(4)，(5)式在C 妨 法中已有充分证明” 。以下利用CA原理，设公共因子对y的。贡献 

为 ：，代替oU，并用 与l，的各变量决定系数 (r )之和表示，，个公共因子(不改变方向)的 
l 

贡献 ：=∑ 1 r．，】 ，则t 
j· l 

=  ̂̈  (+d B) (6) 

不难看出，(6)式与(2)式有某种联系，(2)式中D是变量组问双向回归系数之积，在简单 

情况下为(6 ·b， )，逸就是决定系数 r。=bj ·6t=。(6)式是 G (r。)的计算式。 

2 结果分析 

2．1 EG (CA )分析结果 

表1中8个地理坐标因子与3个气候生态因子，进行典型相关分析”⋯ ，典型 变 量是 ’ 

(表 2)： 

地理：Zl 一0·0851xt一0·0001xt—o·0002x。、 f 7、 ． 
生态{ l=0．0175yI+O．0028y：+O．0002y s J 

矿 与Z 的  ̂=0．9806，p=0．9902。就是说地理坐标第 1典型变量(综合地理坐标)Z 对第 

1综合生态因子 矿 的影响最大，而Zt中起主导作用的是纬度。该结果符合方法I的条件， 

下边选用第 1典型变量的dx与dx坐标计算生态梯度轴，用(3)式计算出dz(表 3)，即是 

FGA(CAt)。dy与d 回归关系为(图 1) 

dy：0．03012+0．81263dx，r=0．8202， Sy=0．13375 
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寰 2 5雏地曩坐标(x)与5维生意圈子(Y)鼻蕾相关分析螬暴 

Ttbta 2 Tbt cmaonlctl cozzolmtio~n analysis botweon thrg9 dimensional|soMapblcel 

factors ‘X) end three dimensional ecolo|ical re~lots(Y) 

第 l 筻 2 嚣 3 第 1 纂 2 纂 3 
Z=U X W t Y 

First second Third rst second Ⅲ rd 

o．9808 0．3018 0．3000  ̂ 0．0806 0．3918 0．5000 

p 0．0902 0．B28g 口．5428 p 0．9002 0．B250 0．5428 

特征向量 X1 ·o．0351 0．02lB O．OlO3 特征向量 Yi o．Ol75 —0．1842 —0．Ol40 

E~gen vector X 2 —0．0001 0．0115 —0．021‘ 吼 gen vector Yi 0．0028 o．ozi0 0．0094 

U Xj —0．0002 —0．000S 一0．0005 Yj 0．0002 o．0002 —0．0011 

Y 

¨ ● 

o 

0．2 1 5 。 。 

●  

II．13 

一0．4 一 0
．2 0 0

．2 0
． t 

盘 。 
‘  

一 0．4 

噩 1 第 l 量变fX与Y的2维生标 

Fig．1 The —dimen如 咂lcoordioJL~e grgph 

ofthe 五r时 canonical var b1e 

2．2 EGA(r‘)的计算 

将表 1中3个地理坐标 似)与 3个 生 

态因子( )的2O个样点数据， 求算相关阵： 

=  ：：却 
1．00000 

一 O 

O 
l  

— O 

— O 

09460 

17381 

90007 

83684 

— 0．78823 

— 0．09460 

1．00000 

— 0．44015 

0．10203 

0．20926 

0．45239 

0．17381 

— 0．44015 

1．OOO00 

— 0．48177 

— 0．62367 

— 0．41773 

寰 5 EGA(CA1)计算莓果 
Tsblo 5 The rosult of EGA(CA1)ct／culstiou 

样幸 n B} 怒 盖忡 E( A 
of sample ‘CA1) 

Sample 慧 蛊 (dr) 
coordinate coordinate 

l 一0．3700 —0．j894 —0．551l 

2 —0．2849 —0．25BT 一0．1船 5 

3 一0．2753 一O．2549 —0
．
57 

‘ — 0．2 1 — 0
．2892 一0．3858 

5 —0．2048 —0
． 5012 · 0．‘215 

5 — 0．1027 — 0．2077 — 0
．
2838 

7 9．0450 0．0000 0
． 0459 

8 0．0450 O．0195 0．0490 

8 0．051‘ ·0．0172 0．0589 

l0 0．0845 0．0912 0．t2‘ 

i1 0．0944 0．1059 0
． 1 4l 0 

i： —0．2891 —0．2855 —0
．
4002 

13 0．1235 0．1589 0．10Z7 

l‘ 0．1l40 0．1590 0
．
2049 

l6 0．1121 0．173l 0
． 2052 

16 0．2l85 0．1098 0．2959 
s- 

7 0．2079 O．2055 0
．202l 

， 8 0．2763 0
．
2445 0．j580 

0．3024 0 8126 0
．4549 

lO 0．5055 0．2942 0
．
‘土41 

— 0．90007 

0．10203 

— 0． 8177 

1．00000 

0．96036 

0．70479 

— 0．83684 

0．20926 

— 0．62367 

0．96036 

1．00000 

0．71281 

— 0．78823 

0．45239 

— 0．41773 

0．70479 

0．71281 

1．O00OO 
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根据方法 Ⅱ中(6)式，计算降维的生态梯度值(d o=O)t 

EGA(， )=^̂ (+d。) 
● 

一  

= ∑ lri，l · 
- I 

=(一2．1317 0．2588 —0．7956] 

O．4752 

0．3362 

0．3067 

O．2646 

0．2435 

0．1255 

0．0581 

0．0455 

0．0412 

— 0．0472 

— 0．0725 

— 0．0809 

— 0．1273 

— 0．1484 

— 0．1526 

— 0．1736 

— 0．2116 

— 0．2411 

— 0．3127 

— 0．3295 

0．2327 

O．2501 

O．2675 

— 0．6163 

一 O．5880 

0．0759 

O．0542 

O．0542 

0．0259 

0．O324 

0．0084 

— 0．1788 

O．0389 

O．0128 

0．0106 

0．0825 

— 0．O416 

0．0389 

0．1347 

0．1042 

一 O．0153 

一 O．0557 

— 0．0434 

0．1236 

0．2413 

0．2469 

— 0．1347 

— 0．1341 

— 0．0389 

— 0．1212 

— 0．1061 

0．8425 

— 0．1190 

— 0．1072 

— 0．1072 

— 0．1324 

— 0．0670 

— 0．1016 

— 0．1229 

— 0．0484 

— 0．9406 

— 0．6076 

— 0．5500 

— 0．8219 

— 0．8630 

— 0．4443 

0．0027 

0．0237 

0．0502 

0．2054 

0．2412 

— 0．8890 

0．3761 

0．4049 

0．4133 

0．4968 

0．4936 

0．6048 

0．7992 

0．7679 

树种分布区内，由n个样点测定的EGA(r。)，同样可估算任何样点的生态梯度值，或用于未 

知点的预测。只需对kq-样点纬度、经度和海拔高数据标准化，< 一x)／S，前乘hf，即为k点 

的生态梯度轴数值。不难看出，采用 EGA(r )方法估算或预测生态梯度轴，只需查找任 何 

1个样点的3维坐标值，比起 ’G (CA，)方法更简便。 

2．3 G (CA )与 G (r。)代表了综合地理生态因子的生态梯度轴 

估算的生态梯度轴能否综 合地代表诸地理生态因子，需要进行相似性程度的验证“ 。 

将 2个 EGA 与6个地理生态因子分别相关分折结果 (表 4)， 6个地理生态因子问相关系数 

变动很大，而2个生态梯度轴与各地理生态因子相关系数大于各因子间的平均水平，接近于 

大 的相关值，在 2个 G 与各因子相关系数中，除与经度相关系数不显著外，其余都高 度 

显著。表明2个 G．，哇都能综合代表各地理生态 因子，其综合性能是任何一个因子都无法替代 

的。再从复相关分析来看， G (CA )和 G (， )与各因子的偏相关系数多数很高，前者 

这0．9以上的有 5个，后者达0．7以上的有 3个，特别是反应综合代替性的复回归系数几乎都 

为1．以上分析容易得到肯定结论t G (cA )与EGA(r )都能很好地综合描述生态梯度。 
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襄 4 2个EGA与6个地一生态田子相美分析螬集 

Table 4 The result ef corr4dstlon ana]Tsis between t- EGAs and Ji= 8eosrapbice]factors 

旱  I  旧 刚 棚 犬 熏 诹 豫 件  ^ 凹 日  盯  

M atrix of correlation coefficients among variable．s c
M
o

u1
rr el
plati。

o

rc

n

g
a n

es

al y
i。Ⅱ
siscorrelation 

年摔永 EGA(C )l EGAt r-) 纬 度 髭 崖 摔 投 
‘ l ‘ EGA EGA ■耦荽熏羲 l攮相关熏羲 

．~anual Partiai l r吐BI t 3 
m e 。 ：： ⋯ ’ *

pez~tu：re 
edpita。 (CAt) ) cocTela~ 3。Joorrela*~(m Latitude Longitude ARit~e 

l～ 一 州 丑ci甑t Icoemdent 

1．0000 一0 981 0．I742 —0．9001 一0．8665 一0．7882 —0．90T9 —0．5757 —0．0T10064 l一0．8846854 

— 0．0g81 1．00C0 —0．4402 0．i044 0．2112 0．4571 0．2604 0．S‘B1 0．0T64759 - 0．7042384 

0．1 T42 —0．4402 1．0000 —0．482l —0．6269 —0．4184 — 0．5631 —0．6140 —0．9041222 —0．0口‘l101 

— 0．9001 0．1044． —0 4821 1．0000 0．0604 0．T04B 0．9606 0．9401 0．g1g9T~3 0．440T87~ 

— 0．836B 0．2II2 —0．026g 0．go04 I．0000 0．T12B 0．9T28 0．g560 0．g585372 —0．O3B SO 

一 0．T882 0．‘5 1 一0．41 84 0．7048 0．T128 1．0000 0．5361 0．8562 0．g604263 } 0．4200244 

— 0．gOT9 0 2604 —0．563I 0．g660 0．9T20 0．8501 1．0000 0．9925 蔓相关熏撤 j蔓相关熏藏 
— 0．8々 8T 0．S481 一0

．6I40 0．940I 0．966B 0．B532 0．2922 1．0000 0．999890B l 0．6984881 

相莞熏数量着性I 4=0．05， =0．“$暑， 4 0．01， =0．5614 

signi Ⅲ ce of correlati~ coef~．dents 

襄 5 EGA与 7个性状的相美与画归分析 

Table 5 The aualyJis of correlation end reJrlll／On between EGA and ¨T●- c 盯●cI●r● 

叠 量 o 。赫 岩 d 复皿归丹板 MuJtiple rsgres~on aualy~s 
EGA EGA Varlable EGA(CA1) EGA ) (CA

1) ‘) 

熏敦Coe~fid衄 t B(0)=1．4419 2．6T80 
花 期 吼  B(1)=

一 0．2402 —0．445l Flow~cing period —o．841l 一0．8361 

果 蘸 期 靴} Frui~ng period —0．8587 —0．8703 B(2)=一O．240] 一0．4T90 

晨 叶 期 B(3) 
一 0．0988 —0．1542 Le8￡咖  n碍 p盯hd —0．798T 一0．7667 

斡子千 鞋重 ‘ B(4) 0
．0072 0．001 B Thousand seeds w eight 0．8620 0．8832 

树 离 s B(5)
=0．1562 0．2002 Height 0．B8B0 0．8T3T 

膏 强 · B(6)=0
．0692 0．1022 DBH 0．8T86 0．8283 

材 积 ∞  
Volurid 'tree O．B0B5 0．8884 B(T)=一O．0328 —0．0554 

EGA(CAI) ’．0000 0．999S 

EC A( ) 0．9g92 1．0000 蔓相美秉教 

Mu~tIpie correlati~ 一coefficient 

丑 #0．9762 0．9TO1 

拽 Re8iduaI 

Se’=0．06093 0．05B01 

1) 变 量 中 5， 6， 7为 斡潭育 斡值 ． 

The I， ‘ and T represents growth characters of prov~nances． 
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￡．4 EGA(CA1)与 G (r )用于梯度变异 的分析 

2．4．1群体性状与生态梯度轴的相似性 对 白榆全分布区2O个群体作研究， 7个性状间平均 

相关系数 =0．81(O．57—0．98) ，硒 2个 EGA与各性状相关系数高于性状间的平均 相 

关系数， =0．8604(O．798卜一0．8985)和0．8551(O．7661一O．8884)(表 5)。分析结果看出， 

EGA(CA )和 G (r )两个生态梯度轴能均衡揭示群体性状与所处环境的相似性，这种相 

似性通过复回归分析(表5)得到进一步证明。生态梯度渐变或环境因子的平行变异，导致群体 

性状复合体的平行变异，在群体遗传学中谓之梯度变异，属于种群的连续变异模式． 白榆种群 

的梯度变异以往已有研究结论““ ，本研究中得到进一步证明。表5中还列出FG (CA )与 ． 

FG (r )的相关系数为0．9923，表明两个梯度轴的相似性很高，在实际应用时可以互为代替． 

￡．4．2种群梯度变异的验证 以2O个群体的样点生态梯度轴为自变量( )与7个性状 (y)建 

立线性回归关系，能确切地估算出每个样点的性状值，其估算值的相对残差标准差为4．81％ ’ 

-- 7．24 。下面将群体的千粒重和9年生树高育种值 2个性状 ，与 EGA(CA ，私 FGA(r ) 

的回归分析结果列出(表 6)，有关结果进一步证明了种群性状变异与生态梯度 的协 同性，白 

输种群的梯度变异符合连续变异的模式。可以算出， EGA(CAt)与千粒重和树高的相对残 

差标准差分别是 5．92 和 5．58％ ， EGA(r )与千粒重和树高相对残差标准差是 5．44％ 和 

5．63％。就是说，依据环境梯度的变异，白榆种群性状呈现平行 的有规律梯度变 异 的 离 差 

较小。有关变异柏回归模式，可用于对性状的估算，还可用于对分布区中任 1样点(群体)性 

状 的预测。 

2．4．3性状与环境间典型相关分析的验证 群体2O个样点的7个性状与6个环境因子典型相 

关 分析结果，第一典型变量 ，=0．9723，Pt=O．9860，第 1典型变量Z，对 I影响最大。 

t 1 ⋯ I Thou籽sand伸~ee dsmw)elghtStatistic valuD j繁 ’ vari 1F I l I一 ⋯，。 
EGA 硒归方程 乳

1=7． 58十2．2372Xl 玑 l= ．‘l78十1．2467Xj Regrvs~ equation 

招美 秉散 r (CA
1) Correlatlon

—

Co fidant r|l=0．8629 r| =0．8780 

珐差标 准差 Sy SyI=O．‘379 S i=0．41$1 (xt) R
esidual standard deviafion 

EGA 回归方程 乳 |=5
．8898+1．H 83扎 ‘1=O．0076+0．9980X2 Regremicn equation 

’( ) 相关系羲 r 
Corr~lafi<m—Coel矗d印 t l=o．8840 rj●=o．87 0 

磊差标准盏 S S l=0．$258 Sy,=O．”7‘ ( 2) R
esidual standard deviation 

环境：Z1=0．0556xl一0．0014x 2十0．O003x。+0．0321x‘一0．0019z 5+0．0002x B 

性状I／4／l=0．1 443yl+0．1376y 2十0．0426y a一0．0461y 一0：2388y 5 

一 0．0249y 6+0．0366y 

而 l中起主导作用 的是纬度和年均温，有关结果与表 2一致，而在／4／l中起主导作用的是树 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
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— — — ～  ⋯ ～ 。 l’⋯  155 

高和花、果期。2O个样点在第 1典型变量的 

典型坐标和 y典型坐标 2维空问排序位置 

【图2)，与图1大体吻合 这再一次证明了 

E。G (CA-)和 G (r )的合理性
， 表明白 

榆种源间存在着真实的连续的梯度变异
， 同 

时存在着不同的种源区(集群 )
。 

3 结论和讨论 

l·l 在群体遗传、生态遗俸
，植物排序和林 

木种源研究中，对复杂生态园子与种群关系 

竺分析，多采用单因子分析后综合性专业解 释
， 或用多元分析排序结果“概括 解释

， 两 类 
法往往抓不住生态整体性或使生物学含 

义含蝴不清，丽且缺乏直观性
。 多年来。苦 

于找不到将多维生态因子直接压缩成 1维的 

方法 。本研究提出的 EGA(CA
I) 和 

五’G ( 。)两个生态梯度轴，较好地实 现 了 

降维并与应用结合的目的
， 是研究方法的一 

种探索·有关方法依托子典型相关分析(CA) 

技术，EGA(CAI)是典型变量坐标的运用 ⋯ 】

． 兰定苎墼‘r )⋯，有～定的数学依据。两种生态 
究，都得到肯定的验证，具有实用性

。 

一 0 j 

。 

．cfI 
． 

H 。 ’ 一●店 

。 _ 

，  

0 5 ● 

弗 I鼻重生量 j维垒精田 
Fig_。 T

⋯

he 一血 啦 n 。na1 g

raph 0f
． 

hefirst canonical variate蛔 med 

‘ een Sov~l Charactors and six 

~nvlronme~ l＆ b 

G (r )是应用典型变量互为·贡献一的 

梯度轴应用于自榆种群 的梯度 变异的研 

耍 
。 

X 
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STUDY ON THE APPLICATl0N OF EC0L0GICAL GRADIENT 

AXES(EGA)lN FOREST ECOLOGICAL GENETICS 
1 

一 USING CA METHOD TO ESTIMATE GA(CA1)and 丑GA (r ) 

Gu W an-Chun W ang W ei-Sher~ Li Bin Guo W en-Yir~ 

(E~ arr．h Inst~ute吖 Fore~ry．CAP．B嘶咖 100091) 

The multivarible geographic coordinates and ecological factors were reduced 

to a single element by using the principle and t~Annology of canonical Corre~ 

lation．Two ecological gradient axes(EGA)were suggested： G (CA) an d 

EG (r )．These two G were calculated among  twenty provenances of 

Aine订can elm ．The average correlation coefficients between the tw o GA 

and six environm ental factors were 0．8551 and 0．8604． 

The multiple correlation coefficients were 0．9998 and 0．9985，respectively 

AII environmental factors were synthesized very wel1．The results from the 

analysis for seven characters of the population ind ecated  that the GA Can  

give a good discription of gradient variation．The continuous ariai~on pattern 

in the population of American elm．was also proven． 

Key words l can onical correlation，ecological gradient，gradient variation 
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