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一、叶型扫描(CanoScan 5600 F 扫描仪) 

步骤：先将叶片进行压制，干燥，然后使用扫描仪以 600dpi 分辨

率叶背朝下进行扫描，并保存扫描的叶片图像。 

二、叶型标志点(ImageJ 软件) 

1.功能：通过对样本进行标志点标记来测量面积、平均值、标准偏差、

最大值、最小值、角度以及长度。 

2.下载地址：https://imagej.net/ij/download.html  

3.操作步骤： 

3.1 导入图像(Import image) 

选择“File” → “Import” → “Image Sequence”选定并打开一张叶

片图像(图 1，2)。 

 

图 1 选择准备导入的叶片图像 

https://imagej.net/ij/download.html


 

2 

 

图 2 编辑导入图像数 

3.2 标志点采集(Landmarks picking) 

打开“Point Picker”：选择“Plugins” → “PointPicker”，在出现的

工具条上选择带“+”钢笔头形状的工具在叶片的右键标点(图 3)(可用

放大镜工具调整图像大小)。注意：给每一片叶子标点的时候务必按照

统一的顺序，如果想调整顺序可以选择带“▼”的钢笔头形状的工具

(图 3)。当标好所有的点之后，点击输出图标(纸张形状)，然后点击

“show”选项，选中所有数据(图 4)后，复制并粘贴到 Excel 中，空出最

上一行和最下一行。 

 

图 3 钢笔工具 
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图 4 标志点标记结果 

3.3 标志点坐标数据处理 (Data processing for landmark 

coordinates) 

在电子表格中，标志点的 x 坐标值和 y 坐标值分别为第 2 列和第

3 列，在 x 坐标值数列的上方一行输入文本“LM=”，其后为标志点的

数目(比如：LM=13)并在 x 坐标值数列的下方一行输入文本“ID=”，后

跟分类群的名字(图 5，比如：ID=LZD_T_T01_L01, LZD 代表种群，

T 代表物种或分类组(当研究同一个物种时，按不同组进行分类)，T01

是树的棵数，L01 叶片数)。 
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图 5 标志点坐标数据整理 

关闭数据窗口，点击带“-”钢笔头形状的工具在叶片的右键标点

清除所有标点(图 3)。向下滑动鼠标翻到下张图片，重复以上步骤直

到标完所有图像。 

三、叶型分析(Morpho J 软件) 

1.功能：基于普式叠印法去除二维或三维标志点坐标的非形态变异

后，可以进行许多重要类型的几何形态分析 (geometric 

morphometric analyses, GMMs) ，包括识别离群值，生成协方差矩

阵，进行主成分分析(Principal component analyses (PCA))、典型变量

分析(Canonical Variate Analysis (CVA))、偏最小二乘法(Two-Block 

Partial Least-Square (2B-PLS))等分析操作，同时可以对形状变化的统

计结果形成可视化的图形 (Klingenberg 2011)。 

2.下载地址：https://morphometrics.uk/MorphoJ_page.html 

3.操作步骤： 

https://morphometrics.uk/MorphoJ_page.html
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3.1 导入文件格式(Input file formats) 

用于后续叶形分析软件 Morpho J 的数据输入格式为 txt.格式，所以

在进行分析数据之前需要将标志点的坐标数据文件转化成 Morpho J

支持的文件类型(图 5)。 

3.2 导入文件(Import file) 

安装并打开 Morpho J 后，在“File”中选择“Create New Dataset”，出

现图 6 对话框，选中“TPS”格式，找到标志点数据保存位置，最后点

击 Create Dataset 导入数据。 

 

图 6 文件导入 

如果数据成功导入出现图 7 对话框： 

 
图 7 数据导入成功提示 

如果数据导入失败，会出现图 8 对话框，具体信息如下： 

Problems with reading the file. 

The number of dimensions in some entry/entries in record 1471 

appears to be inconsistent with the number of dimensions. 

Errors occurred in the reading process. 

The new dataset could not be created. 

查找数据集出现错误的方法是用给出的行数 1471*15=22065，
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(乘 15：一片叶子 13 个标志点加 LM 和 ID 共 15 行)，然后用

EXCEL 打开原始数据，找到 22065 行，即可找到出现错误的数据，

改正后重新导入。 

 

图 8 数据导入失败提示 

  点击 Project Tree 查看导入数据，单击右键，出现图 9 对话

框，然后选 Rename 可以给导入数据命名，这里我们命名为：All 

data。 

 

 

图 9 修改数据名称 

3.3 前期数据处理(Preliminary data processing) 

3.3.1 普式拟合(Procrustes fit) 

叶片标本上标点的位置、取向和比例等非形态的变化会直接导致

分析结果出现偏差，因此必须除去非形态变异对分析的干扰。本方法
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使 用 普 氏 叠 印 法 去 除 非 形 状 变 异 (Morpho J 手 册 ，

http://www.flywings.org.uk/MorphoJ_guide/frameset.htm?comparison/cv

a.htm)。 

步骤为：注意一定要首先在“Project Tree”中选定要处理的数据，

然后选择“Preliminaries” → “New Procrustes Fit”，在弹框图 10 中选择

“Align by principal axes”后点击“Perform Procrustes Fit”。 

 
图 10 普式叠印选项 

之后出现以下对话框： 

 

图 11 普式叠印结果图展示 

图 11 显示所有输入数据经过平移、旋转、缩放最终最大限度的
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重合在一起。 

3.3.2 查找异常值 (Find Outliers) 

可在“Preliminaries”菜单中选择“Find Outliers”在图 12弹框的左下

方“Included”中显示每个个体偏离平均值的数值，此时可根据偏差大

小找到离群值并选择排除或保留。 

 

图 12 离群值筛选 

3.3.3 分离对称和非对称性(Separate symmetry and asymmetry) 

选择“Preliminaries”→“ Select Landmarks ”，如图 13 所示: 
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图 13 分离对称和非对称结构 

出现以下对话框： 

 

图 14 标志点筛选以及新数据命名 

给新数据集命名，在图 14 中，选择 Yes(观察对称非对称结构)，

标志点筛选结束后选 Move Down，最后点击 Accept，出现图 15 对话

框： 
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图 15 区分对称和非对称结构的普式叠印 

点击 Perform Procrustes Fit，弹出图 16 对话框： 

 

图 16 两边成对的标志点和中轴上的标志点选择 

可以看出浅蓝色线条相连的为对称的标志点，该软件可以自动识别对

称结构，点击 Accept，出现以下对话框，对话框中可以点击 Symm1vs2

和 Asym1vs2，查看对称(图 17)和非对称(图 18)结构的普氏叠印图： 
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图 17 对称结构的普式叠印图 

 

 

图 18 非对称结构的普式叠印图 

3.3.4 提取新分类层(Extract New Classifier) 

如果需要单独分析每个种群，就要对数据库中的信息进行提取并



 

12 

重新分类。选择 “Preliminaries”→“ Extract New Classifier from ID 

String”。弹出图 19 对话框，在“Name for new classifier”框中给新的分

类命名，这里命名“leaf”：根据“Identifier strings”中的字符所显示叶片

水平有 13 个字符长，从第 1 个第 13 个字符，因此“First character”为

1，“Last character”为 13，点击“Execute”。同样的方法可以命名为“tree”：

根据“Identifier strings”中的字符所显示树水平有 9 个字符长，从第 1

个字符到第 9 个字符，因此“First character”为 1，“Last character”为 9。 

 

图 19 提取新的分类器 

当提取新的分类后可以在“Preliminaries”下选择“Edit Classifier”

检查并编辑结果(图 20)。 
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图 20 编辑分类器 

3.3.5 生成新的子样本集(Generate new subsamples) 

根据分组情况将叶片标志点 的数据做平均 , 首先选择

“Preliminaries → Average Obsevations By…”(图 21)，然后弹出图 22 对

话框，选择“Average by…”确定要数据平均的水平，最后点击 Execute. 
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图 21 平均数据到不同的分组水平 

 

图 22 选择平均数据的分组水平 

返回“Project Tree”中将新的数据集改名，如图 23 所示: 
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图 23 修改数据名称 

3.3.6 构建线框(Create wireframes) 

线框是标志点之间的连线的集合，可帮助研究者观测标志点的结

构配置。使用 Morpho J 软件创建线框图的步骤如下：选择

“Preliminaries” → “create or edit wireframe”，弹出图 24 对话框，在出

现的图形背景中右击鼠标可以调整图形的方向。编辑线框，即在标志

点之间进行划线，有两种方法：一是可以点击图中的一个标志点，然

后拖拽到另一个标志点上；二是在右边下滑菜单中选择要连线的两个

点然后点击“Link landmarks”。点击“Delete link”可删除线段。 
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图 24 创建线框轮廓 

3.4 多变量分析(Multivariate analysis) 

3.4.1 主成分分析(Principal component analyses) 

PCA 分析是将多个指标化为少数几个综合指标的一种多元统计

分析方法。由于这种方法既可消除各指标不同量纲的影响，也可消除

由各指标间相关性所带来的信息重叠，从而起到降维的作用，简化了

指标的结构，使分析问题简单、直观、有效(杨维权等，1989)。主成

分分析作为多变量分析中使用最广泛的方法之一，可用于检测数据集

中形状变化的主要特征并可视化分析组之间的形状差异(Vujić et al., 

2016) 

步骤：进行 PCA 之前首先要创建叠印后的叶形态坐标的协方差

矩阵(covariance matrix)。点击“Preliminaries” → “Generate Covariance 

Matrix” ； 在 “data types” 框 中 选 择 “Symmetric component” 或 者

“Asymmetry component”后点击“Execute”按钮。出现图 25 对话框： 
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图 25 创建协方差矩阵 

然后选中分析数据的协方差矩阵进行 PCA 分析以显示不同的叶

片在几何空间上的异同。点击“Variation” → “Principal Components 

Anaysis”，出现图 26： 

 

图 26 PC1 轴上的叶形变化 

在出现的“graphics”窗口上点击“PC scores”，然后出现散点图(图

27)： 
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图 27 PCA 散点图 

右击鼠标可编辑图像，出现图 28 对话框： 

 

图 28 散点图的设置选项 

“Label Data Points”，可对所有标志点名字显示出来； “Color the 

Data Points” 选中 “Use a classifier variable to determine the color for 

each category”，然后弹出图 29，选择物种 spe 作为分类单元， 
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图 29 设置 PCA 散点图的分组水平 

选中颜色，点击物种名可以人为更换颜色，如图 30 所示： 

 

图 30 设置各组散点颜色 

点击“Use Color”最后点“OK”，即可出现不同颜色的散点图，如图

31 所示： 
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图 31 分组完成的 PCA 散点图 

此外，单击右键出现图 32 对话框中阴影部分： 

 

图 32 PCA 散点图的设置选项 

弹出图 33，选中“Draw ellipse(s)”，点击 OK, 图 34 是设置完成的

PCA 散点图 
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图 33 PCA 散点图的置信区间设置 

 
图 34 设置完成的 PCA 散点图 

增加散点的大小，单击右键出现图 35 对话框中阴影部分： 

 



 

22 

 

图 35 PCA 散点图的设置选项 

在图 36 中，输入 1 到 10 可以改变散点大小， 

 
图 36 修改散点图中点的大小 

然后选择图 37 中的“Export Graph to File”，将设置完成的散点图

导出 

 
图 37 导出散点图选项 

其中，图 38 展示了所有可导出的文件格式： 
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图 38 导出图的文件类型 

另外还可以通过点击 PC shape changes，查看不同 PC 轴上叶片形

态的变化，图 39 是 PC1 轴上叶形变化的棒棒糖图: 

 

图 39 PC1 轴上叶形变化的棒棒糖图 

选中图像，右击鼠标，改变 PC 轴，设置 PC 值的大小，改变图

形类型等，以修改图形类型为例： 

选择“Change the type of Graph” →“Wireframe Graph”(图 40),弹出

图 ，然后点击“确定”，图形类型转换完成，出现线
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框图(图 41)，点击下图为 可转换成网格(42) 

 
图 40 图形转换的设置选项 

 

图 41 PC1 轴上叶形变化的线框图 
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图 42 PC1 轴上叶形变化的网格图 

我们可以通过右击鼠标点击 Export to File 导出线框图与网格图：

，然后在作图软件中叠加起来(修图软件 Ai)，例如图 43，

更形象的表示叶片形态的变化。 

 

图 43 最终合成的重组图 

除了散点图和叶型轮廓图，在“result”中还显示了分析结果(图 44)，右

击可选择输出结果，显示各个 PC 占总变异的比例： 
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图 44 PCA 结果显示 

3.4.2 典型变量分析(Canonical variate analysis ) 

CVA 分析是用于检测具相同或相似特征的某一类样品总体之间

的差异的一种多元统计方法。不仅可以消除数据变量之间的相关性，

而且可以解决变量自身相关性 (胡坤, 1992) 。CVA 产生的是散点图，

输出的散点图可以通过 Morpho J 添加相同频率椭圆(Equal frequency 

ellipses)或者椭圆置信区间(Confidence ellipses for means)。 

操作步骤：选择“Comparison” → “Canonical Variate Analysis”，在

出现的对话框中的“Classifier variables”选择之前提取的新的分类单元

group(组)用于分类，“Classifier variable(s) to use for grouping”选择

“group”作为分类单元，并且勾选执行 10000 次(图 45)。 
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图 45 CVA 数据设置 

执行后会出现叶型轮廓图(图 46)： 
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图 46 CV1 叶形变化 

点击“CV scores”可以看到 CVA 的散点图(图 47)： 

 

图 47 CVA 散点图 

之后和 PCA 一样单击右键对图片进行颜色、散点大小、椭圆频
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率的制作及修改，同时也要通过 CV shape changes 将 CV 轴上叶片形

态展现出来。 

最后在 “Results”菜单中可以显示 CVA 分析结果。 

3.4.3 判别分析(Discriminant analysis) 

DA 分析通过建立一个或多个判别函数，用多元数据确定判别函

数中的待定系数，并计算判别指标(陈德钊, 1998)。据此即可确定某一

新样品属于哪一类。在形态学研究中一般用于分析两个类群(Viscosi 

and Cardini, 2011; Vieira et al., 2014)间的变异。DA 分析通过十字交叉

函数(Cross-validated scores)和判别函数(Discriminant scores)两种方法

分别进行分析(T2 P-value for tests with 1000 permutations < 0.0001)，提

供可靠的种群分类信息，输出的结果为条形图。 

步骤：DA 分析不区分对称和非对称组分，首先在“Project Tree”

选中原始数据(All data)重做“select landmarks”(图 14)，选择 No(不观

察对称和非对称结构)，得到新的数据集(命名为“no data”)，新数据同

样需要进行分类及做平均，然后进行 DA 分析，在菜单栏点击

“Comparision”选择“Discriminant Fanction”(图 48)。 

 

图 48 DA 选项 

选择好数据集，数据类型，数据分类水平以及成对比较的组，重

复执行 1000 次，点击“Execute”(图 49)。 
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图 49 DA 数据设置 

结果显示如图 50，可以根据 DA 轴的值改变叶片形态。  

 

图 50 DA 的棒棒糖图 

点击“Cross-validation scores” 结果如图 51 所示，再单击右键，改变条
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形图颜色，菜单栏第四行，M-S, M-T, S-T 分别为不同组间两两比较

的结果： 

 

图 51 DA 的条形图 

3.4.4 偏最小二乘法(Two-Block Partial Least-Square analysis，2B-PLS) 

2B-PLS 分析是几何形态测量学中用于测试两个定量数据源之间

的协方差的多变量测量工具(Marugán-Lobón, 2010)，该方法可用来分

析植物的异速生长。异速生长指的是因为大小的变化从而影响形态发

生的变化(Klingenberg and McIntyre, 1998; Viscosi 2015)。叶片的大小

和形状是可以相互作用相互影响的，从统计学上可以通过测量叶片大

小比例的变化衡量异速生长。每一个物种叶片形状的对称和非对称结

构均可通过测量实验证明其在统计学上是否为的显著的形态学变异。

通过回归分析 2B-PLS 将形态性状映射到大小的性状上来确认不同的

形态变异是否由叶片大小的变化引起，计算结果将给出 P-value 值以

及 RV 值来确定结果是否显著。 

步骤：该分析同样可以通过 Morpho J 软件计算，在菜单栏选中

“Covariation”然后选择“Partial Least Squares”再选择“Two Seqarate 

Blocks”(图 52)。 
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图 52 2B-PLS 数据设置 

Block1 和 Block2 的数据类型、矩阵、变量根据自己的问题来设定，

本示例中我们以个体水平为单位，选择叶片的对称组分作为 Block1，

选择叶片的大小作为 Block2，进行回归分析，以物种来分组，通过 10 

000 次迭代来检验其统计学意义。 

 

结果如图 53 所示，可以单击右键， 
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图 53 2B-PLS 散点图 

不勾选 ，来调节图片横轴和纵轴的长

度，使图片看起来更协调，之后再改变点的颜色： 

 

图 54 2B-PLS 分组后的散点图 
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图 54 是对称结构与叶片大小的回归分析结果，之后再做非对称

结构与叶片大小的回归分析，步骤与以上相似，只有选择数据矩阵时

选择非对称结构。 

3.4.5 普式方差分析(Procrustes ANOVA) 

Procrustes ANOVA 是一种量化不同水平的相对变异量的方法，在

叶片几何分析中用于误差测量和测试不对称变异的相对量

(Klingenberg and McIntyre, 1998; Klingenberg et al., 2002; Klingenberg, 

2003; Viscosi and Cardini, 2011)。它主要使用基于 Procrustes 距离的方

法来评估影响的相对大小，并使用 MANOVA 方法进行统计推断

(Morpho J 手册)。  

ANOVA 分析需要导入新的数据(命名为

“ANOVA data”)，每个叶片需要重复标记两次，

数据格式如右图，每个叶片命名( ID=种群名_

物 种 _ 树 _ 叶 _ 重 复 ) ， 例

ID=MXO_S_T01_L01_1,表示种群 MXO 中 S

物种的第一棵树的第一片叶子第一次标记的

叶形数据(标志点坐标)。 

  

图 55 ANOVA 选项 

先将该数据导入(“File→Create New Dataset”)， 

然后对数据进行预处理 ，即普氏叠印

(Preliminaries”→“New Procrustes Fit)； 
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检验离群值(“Preliminaries” →“Find Outliers”)； 

分离对称和不对称(“Preliminaries”→“ Select Landmarks ”)； 

数据分类(“Preliminaries”→“ Extract New Classifier from ID String)； 

将数据做平均(“Preliminaries”→“Average observations by”)。 

开始 ANOVA 分析，点击(“Variation”→“Procrustes ANOVA”)(图 55)，

出现图 56 对话框，Individual(一般是指你的样本)选叶片水平，Side 是

系统指定的，Error 有两个，一个是检验图像扫描误差，另一个是检验

标记点标记的误差，由于我们每片叶子只扫描了一次，重复标记了两

次，所以这只能检验标记误差，Additional main effects 就选剩下的几

个分类水平(物种，种群，树)，然后点击 Execute。 

 

图 56 ANOVA 数据设置 

ANOVA 结果如图 57，叶片大小和形状变异被划分到物种，种群，树，

叶和误差几个水平。 另外形状变异还被分解到定向不对称(Side)和波

动不对称(Ind * Side)，分别表示叶片左右两侧之间的系统差异和微小

的随机偏差。最后各个水平对叶大小和形态的影响大小是根据 F 比率

和每种效应解释的方差百分比(将效果的平方和(SS)除以总 SS 并将该

比率乘以 100)来衡量的。 
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图 57 ANOVA 结果呈现 

3.5 导出数据(Export data) 

所有的分析都展示在 Project Tree 上(图 58)，叶片形态数据可以

与环境数据或者遗传数据做相关性分析，所以我们需要获得叶片形态

数据，Morpho J 软件可以将 PCA 分析之后的叶型数据导出。这部分

相关分析例如 RDA 未包括进来 

步 骤 ： PCA 分 析 后 ， 如 图 选 中 PCA 数 据

，选择“ File”后“Export Dataset”(图

59)。 
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图 58 系统树展示所有的分析 

 

图 59 导出数据 

注：导出数据时，若准备导出的数据之前进行了分层，则可以导出不

同的分层数据(图 60)： 
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图 60 数据类型选择 

 

四、检测叶形差异是否显著 

我们从 Morpho J 中导出了对称组分和非对称组分的 PCA 数据以 

及叶片大小数据， 并利用 R 语言的 agricolae 包进行了多重比较分

析，来检测不同物种间叶形对称组分， 非对称组分以及叶片大小变

异是否显著。运行代码如下：  

>library(agricolae)  

>data=read.table("clipboard",header=T,sep="\t")  #导入数据  

>model = aov(syPC1 ~ species, data)   

>summary(model)  

>out =scheffe.test (model,"species")  

>out  #查看结果 
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五、地理、遗传和气候对叶形的影响 

1.获取叶形、地理、遗传及气候因子 

我们首先从 Morpho J 中导出了对称组分、非对称组分和叶片大

小的数据，作为叶形数据。微卫星分子（Simple Sequence Repeats, 

nSSRs）标记的 PCA 分析的前三个主成分(PCs)作为中性遗传变量。

为 了 获 取 气 候 变 量 ， 我 们 在 WorldClim 数 据 库

(http://www.worldclim.org)中获取了 1970-2000 近 30 年的气候数据，

共 103 个气候因子。并使用 ArcMAP (Environmental Systems Research 

Institute, 2014) 将采样点的 GPS 坐标(经度和纬度)映射到 30 arc-

second 的 ESRI®气候数据网格中，获得 19 个采样点的气候因子。接

着，我们通过 R 语言的“usdm”函数包(Naimi et al., 2014)中的方差膨

胀因子分析(Variance Inflation Factor, VIF)，从这 19 个气候变量中去

除部分相关性较强的因子，最终保留 3-5 个气候因子。保留的气候因

子、SSR 分子标记的前三个 PCs 和经纬度及海拔数据作为叶形的预

测因子，被用于后续的冗余分析。 

2.叶形与地理、遗传和气候的冗余分析 

为了调查地理、遗传和气候因子是否解释了一些叶形变异(对称

组分、非对称组分和叶片大小 )，我们使用 R 语言的函数包

“usdm”(Oksanen et al., 2017) 进行一系列基于距离的冗余分析

(distance-based redundancy analyses，dbRDAs)，包括边际测试(Marginal 

tests)和条件测试(Conditional tests) (Legendre and Anderson, 1999)。我

们使用方差划分可以运行一个包括地理、遗传和气候解释变量的边际

模型(地理+遗传+气候)。另外也可以通过控制另外两种因素运行三个

不同的条件 dbRDAs 模型，分别用来测试纯的地理效应、纯的遗传效

应和纯的气候效应：(1)控制遗传和气候效应的有关地理变量的条件

模型(地理+Condition(遗传+气候))；(2)控制地理和气候效应的有关遗

传变量的条件模型(遗传+ Condition (地理+气候))；(3)控制地理和遗传

效应的有关气候变量的条件模型(气候+ Condition (地理+遗传))。最后，

通过方差分析函数(anova function)计算 dbRDA 的 F 值、解释变异的

百分比和 p 值来评估每个独立因素对叶形变异的影响(Oksanen et al., 
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2017)。 

运行代码如下： 

1. 气候，地理和遗传对叶形的影响 

###导入数据 

##获取遗传数据 

>library(vegan) 

>data=read.table ("clipboard", header=F)  #导入 SSR 归一化数据 

> p=prcomp (data, retx = TRUE, center = TRUE, scale. = T, tol = NULL) 

> summary(p)  #PCA 结果作为后续分析的遗传数据 

> predict(p)  #计算标准化的主成分得分 

> gene = read.table ("clipboard", header=T)  #导入遗传数据 

##导入叶形数据 

> sy= read.table ("clipboard", header=T)  #导入从 Morpho J 中导出的

对称组分 PCA 数据 

> asy= read.table ("clipboard", header=T)  #导入从 Morpho J 中导出

的非对称组分 PCA 数据 

> size= read.table ("clipboard", header=T)  #导入从 Morpho J 中导出

的叶片大小数据 

##筛选气候数据  

>library(usdm)  

>data=read.table ("clipboard", header=F) #导入气候因子数据   

>x=vifcor(data,th=0.5) #通过设置参数(th=0.*)来调节保留的因子个数  

>x #查看保留了哪些气候因子 

##导气候和地理数据 

> envo = read.table ("clipboard", header=T) 

###数据标准化 

> sy1= decostand (sy, "max") 

> asy1= decostand (asy, "max") 

> size1= decostand (size, "max") 

> envo1= decostand(envo, "max") 

> gene1= decostand(gene, "max") 

##建立模型 

> mod1=varpart (sy1,~ BIO03 + PREC12 + WIND03 + BIO17, ~ long + 

lat + alt, gene1, data = envo1) 

> mm1 = model.matrix (~ BIO03 + PREC12+ WIND03 + BIO17, envo1) 

[, -1] 
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> mm2 = model.matrix (~ long + lat + alt, envo1) [, -1] 

> mod2 = varpart (sy1, mm1, mm2, gene1) 

###运行模型 

> sy_dbrda = capscale (sy1 ~ mm1 + mm2 + as.matrix (gene1), dist = 

"euclidean") 

> summary (sy_dbrda) #查看结果 

> sy_anova = anova (sy_dbrda, by = "term",permutations = 999)  #方差

分析 

> sy_anova  #查看方差分析结果 

> sy_dbrda  #得 total 结果 

##控制地理和遗传的影响 

> sy_dbrda1 = capscale (sy1 ~ mm1 + Condition(mm2) + Condition 

(as.matrix (gene1)), dist = "euclidean")   

> sy_anova1 = anova (sy_dbrda, by = "term",permutations = 999)   

> sy_anova1  

> sy_dbrda1  #得 total 结果 

##控制气候和遗传的影响 

> sy_dbrda2 = capscale (sy1 ~ mm2 + Condition(mm1) + Condition 

(as.matrix (gene1)), dist = "euclidean")   

> sy_anova2 = anova (sy_dbrda, by = "term",permutations = 999)   

> sy_anova2  

> sy_dbrda2  #得 total 结果 

##控制气候和地理的影响 

> sy_dbrda3 = capscale (sy1 ~ Condition (mm1) + Condition(mm2) + 

as.matrix (gene1), dist = "euclidean")   

> sy_anova3 = anova (sy_dbrda, by = "term",permutations = 999)   

> sy_anova3  

> sy_dbrda3  #得 total 结果 

###注：以上是基于对称组分的代码，基于非对称组分和叶片大小的

代码，只需循环执行建立和运行模型，修改标黄的部分即可。标黄的

部分为叶形数据，这里是以 sy1：从 Morpho J 中导出的对称组分 PCA

数据为例。 

2. 具体的气候，地理和遗传因子对叶形的影响 

###导入数据 

> sy= read.table ("clipboard", header=T)  #导入从 Morpho J 中导出的

对称组分 PCA 数据 
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> asy= read.table ("clipboard", header=T)  #导入从 Morpho J 中导出

的非对称组分 PCA 数据 

> size= read.table ("clipboard", header=T)  #导入从 Morpho J 中导出

的叶片大小数据 

> factors = read.table ("clipboard", header=T)  #导入解释因子，包括气

候，地理和 SSR 的前 3 个 PC 值 

###运行模型 

> sy_dbrda = capscale (sy1 ~ BIO03 + PREC12+ WIND03 + BIO17 + long 

+ lat + alt + PC1 +PC2 +PC3, factors, dist = "euclidean") 

> summary (sy_dbrda) #查看结果 

> sy_anova = anova (sy_dbrda, by = "term",permutations = 999)  #方差

分析 

> sy_anova  #查看方差分析结果 

> sy_dbrda  #得 total 结果 

##控制地理和遗传的影响 

> sy_dbrda1 = capscale (sy1 ~ BIO03 + PREC12+ WIND03 + BIO17 + 

Condition (long + lat + alt) + Condition (PC1 +PC2 +PC3), factors, dist = 

"euclidean")   

> sy_anova1 = anova (sy_dbrda, by = "term",permutations = 999)   

> sy_anova1  

> sy_dbrda1  #得 total 结果 

##控制气候和遗传的影响 

> sy_dbrda2 = capscale (sy1 ~ long + lat + alt + Condition (BIO03 + 

PREC12+ WIND03 + BIO17) + Condition (PC1 +PC2 +PC3), factors, dist 

= "euclidean")   

> sy_anova2 = anova (sy_dbrda, by = "term", permutations = 999)   

> sy_anova2  

> sy_dbrda2  #得 total 结果 

##控制气候和地理的影响 

> sy_dbrda3 = capscale (sy1 ~ PC1 +PC2 +PC3 + Condition (BIO03 + 

PREC12+ WIND03 + BIO17) + Condition (long + lat + alt), factors, dist 

= "euclidean")   

> sy_anova3 = anova (sy_dbrda, by = "term", permutations = 999)   

> sy_anova3  

> sy_dbrda3  #得 total 结果 

###注：以上是基于对称组分的代码，基于非对称组分和叶片大小的
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代码，只需循环执行建立和运行模型，修改标黄的部分即可。标黄的

部分为需要进行分析的叶形数据，这里是以 sy1：从 Morpho J 中导出

的对称组分 PCA 数据为例。 

六、导入协变量(Import Covariates) 

1.导入文件格式(Input file formats) 

用于叶形分析软件 Morpho J 的数据输入格式为 .txt 格式，所以

在导入协变量之前需要将标志点的坐标数据文件转化成 Morpho J 支

持的文件类型。该文件可以在 Excel 中准备，并保存为以制表符或逗

号分隔的文本，文件格式如图 61: 

 

图 61 协变量数据的整理 

第一行包含协变量的名称。第一个条目(上面的例子中的“ID”)

将被忽略，但是剩下的条目将被用作协变量的名称。每个协变量都应

该有一个不同的名字，必须匹配精确，包括拼写和大小写字母，数字
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可以是整数也可以有小数(例如:“34”，“30.5”)，也可以用科学记数

法(例如:“1.753 e-09”)。 

2.导入协变量 

打开 Morpho J，在对话框的顶部，有一个标签指示已选择的数据

集。协变量将只导入到这个数据集。在“Project Tree”选项卡中选择

数据集，然后在“File”中点击“Import Covariates”，导入数据，如图

62： 

 

 

图 62 协变量导入 

将调用以下对话框: 
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图 63 导入协变量至已经编辑好的分类器中 

其中导入有两个分类选择，分别是 Identifier 和 Classifier variable，

用于选择协变量如何与数据集中的观察值匹配。如果选择了 Identifier，

则 Identifier 变量的值将用于匹配。如果选择了 Classifier variable，则

可以从下拉菜单中选择我们已经定义过的分类器，并使用其值进行匹

配。导入协变量后，通过在初步菜单中使用编辑协变量来再次检查结

果。导入成功后选择该数据集在 Preliminaries 中点击“Edit Covariates”

查看编辑协变量： 

 

图 64 编辑协变量 
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导入成功如下图所示，在此界面可进行复制粘贴，删除等操作，

并单击 Accept： 

 

图 65 查看接受协变量 

3.双标图(Biplot) 

在 Morpho J 中，双块偏最小二乘(2B-PLS)的实现使用了两块变

量间协方差矩阵的奇异值分解(e.g. Rohlf and Corti, 2000)。Biplot（双

标图）是一种图形表示形式，最初开发它是为了在同一图中结合观测

变量和观测结果的信息，但在 Morpho J 中仅用于说明不能以形状变

化的形式来可视化的变量。 

步骤：点击“Covariation” → “Partial Least Squares” →“Two separate 

blocks”，出现图 66 对话框：先选 Block1 为协变量，再选 Block2 为

对称组分或非对称组分，点击执行 
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图 66 双标图(Biplot)参数选择 

结果如图 67： 

 

图 67 双标图(Biplot)结果 

该图显示了两条 PLS 轴(水平方向的 PLS1 和垂直方向的 PLS2)。

可以看出，PLS1 主要是变量“经度”，PLS2 轴主要是“纬度”。 
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七、映射到系统发育树(Map Onto Phylogeny) 

1.导入系统发育树 

Morpho J 可以使用平方变化简约法(squared-change parsimony)将

形状数据映射到系统发育树上（Maddison, 1991）。系统发育文件以

NEXUS 文件格式导入 Morpho J，再导入数据之前确保 PCA 分析已

经完成。 

NEXUS 文件是由 Mesquite、PAUP*、MacClade 等程序生成的，

格式如下图： 

 

 

图 68 导入数据格式 

在“File”中选择“Import Phylogeny File”导入文件: 
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图 69 导入上一步 NEXUS 文件 

 

2.独立变量在系统发育上映射 

将形态测量数据映射到系统发育树上，点击“Comparison”中的

“Map Onto Phylogeny”。将出现以下对话框: 
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图 70 将独立变量映射到系统发育树上 

点击“Excute”得到如下结果： 

 

图 71 系统发育树结果 

横轴提供变量的值(这里是质心大小)，而垂直方向对应于从树的

根开始的累积分支长度(如果映射是通过加权的平方变化简化完成

的)。如果分支长度可以被解释为进化时间，那么这个图就代表了进化

谱系沿着变量轴的运动。 
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在该界面任意地方左击鼠标，就会出现一个弹出式菜单。该弹出

菜单可用于改变图形的方向，比例因子，PC 轴显示，导出图形文件

并保存。 

 

 
图 72 更换变量 

 

如果数据集包含多变量分析的得分，Morpho J 将显示这些得分的

分类单元平均值的散点图： 

首先选择图 73 PC scores 文件：

 

图 73 选择 PC scores 文件（红色箭头） 

 

再进行映射，依次点击“Comparison”→“Map Onto Phylogeny”，

做如下图操作： 
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图 74 PC scores 文件映射到系统发育树 

得出结果： 

 

图 75 PC scores 文件映射系统发育树结果 
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八、假定模块化评估(Modularity: Evaluate 

Hypothesis) 

模块是由许多交互作用形成的高度整合的单元，但又相对独立于其他

这样的单元(Klingenberg, 2008)。在形态测量分析中，形态模块化是指

不同模块之间的弱共变和模块内部的强共变。注意：模块化分析适合

于单一物种。 

为了评估模块化假设，可将假设模块之间的共变程度与整个结构

的可选分区进行比较。Klingenberg 等(2009)提出 RV 系数，RV 系数

是平方相关的多元类比(Escoufier, 1973)，它的取值范围从 0（完全不

相关）到 1（完全相关）。通过比较与可选分区子集之间的 RV 系数来

衡量两个或多个标志点子集之间相关性。如果一个假设划分与模块之

间的真正边界一致，那么子集之间的相关性应该是最小的。 

1.选择标志点子集 

在 Project Tree选项卡中选择一个协方差矩阵(通过这个图标 在

项目树中可以识别)。在“Covariation”中点击“Modularity: Evaluate 

Hypothesis”，如图 76： 

 

图 76 选择 Covariation 菜单下的 Modularity: Evaluate Hypothesis 

然后出现下图对话框： 
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图 77 Modularity: Evaluate Hypothesis 

第一个元素是一个用于指定分析名称的文本字段（Name for the 

analysis），可自行定义名称。在它下面有一个复选框，用于指定在比

较中只包含标志点的空间连续分区还是包含所有分区。是否选择这个

选项取决于研究的生物学背景(Klingenberg, 2009)。下一个选择是分析

应该使用所有可能分区的完整枚举还是大量随机分区；如果选择了

Full enumeration of partitions 选项，则限制为空间连续的分区，如果选

择Random partitions选项，将激活用于输入随机分区数量的文本字段。

Klingenberg 建议 20 个标志点以内可以实现完整枚举，除此之外推荐

10，000 数量级的随机分区进行比较，提供 RV 系数分布的合理表征。 

2.修改邻接图 

点击“Accept”之后，我们在第三个选项 Modify adjacency graphs

中，将对称组分中的邻接点的线补充完整（可以用鼠标点击标志点直

接进行连接，也可以在右侧操作界面点击标志点名称增加连接线段）

并点击“Accept”： 
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图 78 修改邻接图 

点击“Accept”后我们在跳转页面中右上角（Number of subsets）

选择分区数量，每个分区至少包含 2 对标志点，左侧图是一个标志点

配置的图，显示了作为模块化假设指定的标志点子集(彩色点)和用于

建立空间连续分区的邻接图(仅在选择了该选择时使用) 



 

56 

 

图 79 选择分区 

点击“Accept”后跳转到如下界面： 

 

图 80 选择分区子集 

3.比较分区(Comparing partitions) 

点击“Accept”之后出现 RV 系数分布直方图： 
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图 81 RV 系数的频数分布直方图 

评估将标志点配置划分为两个模块的假设的最直接的方法是：计

算所有可能的划分为适当大小子集的分区的 RV 系数。如果模块化假

设成立，则根据该假设分区的 RV 系数应该是最低值，或者至少应该

接近所有分区的 RV 系数分布的下限。 

当红色箭头在整个分区的接近左侧末端时，这一结果与划分的子

集是独立模块的假设一致。当箭头在右侧时则与假定的划分相反。将

设置不同分区的 RV 系数进行比较，可以提供比统计测试 P 值更多的

信息。当 RV 系数小于或等于设置的分区的 RV 值的分区比例，可以

解释为 P 值的模拟 (The proportion of partitions for which the RV 

coefficient is less than or equal to the RV value for the partition of interest, 

which can be interpreted as the analog of such a P-value, is one piece of 

information that can be obtained. Klingenberg, 2009) 

九、深度学习(Deep Learning) 

机器学习指一类可以通过检测数据中的模式自动生成预测模型的

算法(Olden et al., 2008)。深度学习 (Deep Learning) 作为机器学习的

一个分支，指基于样本数据通过一定的训练方法得到包含多个层级的

深度网络结构的机器学习过程(Hinton, 2006)。使用一般的学习过程，

深度学习算法能够自动地从数据中检测和提取特征。这种自动学习过

程是通过将数据分解成多个层来实现的，每个层都有不同的抽象级别，

允许算法学习表示数据的复杂特征(Christin et al., 2019)。 
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1.选择体系结构 

生态学中许多层面的研究通常提供高度维度的数据集，通过这些

数据集，深度学习尤其准确和高效。在实践中，使用不同的深度学习

架构可以实现这些结果。其中，使用最广泛的是卷积神经网络

(convolutional neural network，CNN)，由于其在图像分类中的性能，

该架构有助于普及深度学习(Krizhevsky et al., 2017)。CNN 是因其易

于训练和良好的泛化能力而受到最多关注，是第一个真正意义上具有

多层结构的深度学习模型，提高了数据量过于庞大时的处理效率，实

现了特征自动提取的需求(LeCun et al., 2014)。CNN 基本结构为：输

入层，卷积层，池化层，全接接层和输出层。其中卷积层就是特征提

取层，所包含的卷积核则是神经网络训练的核心。 

2.选择框架 

随着深度学习的快速发展，创建了大量框架。所有框架（如下

图）在易用性、可用资源、架构支持、可定制性或硬件支持方面提

供了不同的方案(Christin et al., 2019)。

 

图 82 不同框架对比图 



 

59 

3.选择模型 

在 ILSVRC (imagenet large scale visual recognition challenge)比赛

上，研究者提出了一些新的 CNN 模型，其 2014 年的冠军 GoogLeNet

采用了 Inception 结构（在同一层中使用不同大小的卷积核），用以提

高分类效果。并且在 Inception 之后又增加了一些改进，Xception 则为

Inception 的极限版本，在 ImageNet 数据库上测试的分类 top-5 正确率

高达 94.5%，是分类模型中比较出色的选择。  

Xception 结构是一个由深度可分离的卷积层和残留连接组成的

线性堆栈。这使得架构非常容易定义和修改 ,使用像 Keras

（https://github.com/fchollet/keras）或 TensorFlow-Slim 这样的高级库，

它只需要 30 到 40 行代码，这与 VGG-16 这样的架构没有什么不同，

而像 Inception V2 或 V3 这样的架构，它们的定义要复杂得多。 

4.获取训练集 

训练数据集通常包含数以百万计的例子，这取决于任务、检测项

目的数量和期望的性能(Pondenkandath et al., 2018)。总的来说，训练

数据集越大，分类准确率就越高。然而，重要的是要确保每个分类类

别都有足够的测试，以避免识别偏差(Wearn et al., 2019)。还要注意，

训练数据集通常分为两个子集，一个用于有效地训练模型，另一个用

于评估其性能。因此，每个子集必须包含足够的例子代表所有分类类

别，以便有效的训练。 

5.具体操作步骤： 

5.1 准备软件 

  

用 于 连 接 服 务 器 ， 输 入 命 令 等 操 作 ， 下 载 地 址 ：
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https://xshell.en.softonic.com/ 

 

用 于 上 传 查 看 文 件 ， 下 载 地 址 ：

https://www.pcsoft.com.cn/soft/13932.html 

  

用 于 编 辑 修 改 python 文 件 ， 下 载 地 址 ：

https://www.jetbrains.com/pycharm/ 

 

5.2 数据准备及处理 

5.2.1 准备用于分类的图片 

准备图片数据，按训练集：验证集：测试集分别是 70：15：15 的

比例准备图片，将图片随机排列并重命名（BJFU_001594），使每一张

图片有自己的编号，放进如下图所示的位置相应的 input 文件夹 

 

图 83 文件夹命名 

 

并在 GroundTruth 中（.csv 格式）对每个编号的图片进行如下图

https://www.pcsoft.com.cn/soft/13932.html
https://www.jetbrains.com/pycharm/
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定义（以三分类为例 DEN、ALI、HYB），1 代表正确，0 代表否定，

注意 input 的图片总数和 groundtruth 的总数要一一对应（某一编号可

缺失，但不可对应不上） 

 

图 84 GroundTruth 示例 

5.2.2 修改运行命令 

 

图 85 运行命令位置图 

修改在上图位置的 python 文件（__init__、train_new），只需要改

相应的路径和命名 

在__init__.py 中如下更改： 
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图 86 更改位置示例 

图片文件夹如果没有重命名无需改动 

分类的名称需要以物种为基础进行更改，如下图所示（以三分类

为例 DEN、ALI、HYB） 

 

图 87 更改位置示例 

在 train_new 中如下更改： 

 
图 88 更改位置示例 

文件路径需按所存文件夹更改 
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5.3 数据上传及运行 

5.3.1 数据上传 

通过 Xftp 上传图片、groundtruth、_init_.py、train_new.py 到相应

位置（一千张图片约 7 小时） 

5.3.2 数据运行 

在 Xshell 中进入到 runs 文件夹直接输入 train_new.py 进行图片

的训练与验证（一千张图片约 10 小时），运行训练集输出结果（以三

分类为例 DEN、ALI、HYB）如下： 

 

图 89 运行训练集结果 

训练后输入 cls_predict.py 文件进行预测，输出结果如下： 

 

图 90 运行测试集结果 

 

若重复操作将下面位置 cache 文件夹内容清空 

 

图 91 清空数据位置 
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十、测量叶片传统性状指标 

1. 基础指标 

这里以叶片长为例，此方法适用于测量叶长(lamina length)（叶顶

端到叶基部），叶宽(lobe width)（叶片最宽处），窦宽(sinus width)（最

宽叶片下边的凹陷点），叶柄长(petiole length)，叶基部到叶最宽处的

长度(wp: length of the lamina base to the widest part)等（图 92）。 

 

图 92 叶性状指标 

具体步骤： 

1.1 批量导入图像 

选择“File” → “Import” → “Image Sequence”选定并打开叶片图像

(图 93，94)。 
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图 93 选择准备导入的叶片图像 

 

图 94 编辑导入图像的数量 

1.2 测量叶长 

 将叶片放大到合适的位置，点击直线工 具，选取叶顶端

到叶基部的距离来测量叶片的长度像素点（图 95），选取完成

后按 ctrl+M 完成长度的测量，单位为 dot。结果会自动记录在“Results”

窗口里（图 96），测完一批后点击“Results”窗口里的“File”→“Save as”

选择保存的位置并命名。  



 

66 

 

图 95 选取直线工具测量叶长 

 

 
图 96 获得结果 

1.3 像素转换 

转换之前查看每张图片的分辨率，以图 97 为例，400 dpi (dot per 

inch)表示每英寸长度内有 400 个像素点数(dot)，换算一下，一个像素

点(dot) = (1/400) inch，其中 1 inch = 2.54 cm，则 1 dot = (2.54/400) cm。

实际叶长 = 测得的长度像素点数 × (2.54/分辨率) 
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图 97 图片属性 

1.4 其余叶性状指标 

其余指标如裂叶数量 (lobe number)，夹层脉数量 (number of 

intercalary veins) (an intercalary vein was a secondary vein irrigating a 

sinus and extending at least half way from the midrib to the base of the 

sinus)，叶基部形状(basal shape of the lamina)直接计数即可。其中叶基

部形状记录为 1-9（图 98）：  
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图 98 叶基部形状 (Kremer et al., 2002) 

2. 叶脉密度(Leaf Vein Density) 

叶脉密度(mm mm-2)是指单位面积的叶脉长度。 

每片叶子从叶片的底部到顶部都有一条主脉（1° vein），还有许

多平行的二级脉（2° vein）分支。在目前的研究中，一级和二级叶脉，

也称为主要叶脉(major vein)，从二级叶脉分支的叶脉被定义为三级叶

脉（3° vein）。在栎属的叶片中，三级及以上的叶脉无法清楚地区分，

因此将三级及以上级别叶脉的叶脉密度统称为小脉密度(Minor vein 

density)。 

测量叶脉密度，包括一级叶脉密度(1° vein density)、二级叶脉密

度(2° vein density)和小脉密度(Minor vein density)。 
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图 1 叶脉密度 

2.1 一级叶脉密度(1° vein density) 

用 ImageJ 软件的直线工具测量一级叶脉的长度，除以叶面积，

即为该叶片的一级叶脉密度。 

 

图 2 直线工具测量一级叶脉长度 

2.2 二级叶脉密度(2° vein density) 

用 ImageJ 软件的直线工具测量所有二级叶脉的长度总和，除以

叶面积，即为该叶片的二级叶脉密度。 
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图 3 直线工具测量二级叶脉长度 

2.3 小脉密度(Minor vein density) 

为了得到小脉密度，我们需要使用带有图像软件（徕卡应用套

件）的计算机连接的显微镜拍摄小脉图像，再结合 ImageJ 软件进行

测量。 

具体操作步骤： 

2.3.1 叶片样本准备 

选择生长良好、具有代表性的叶片，尽量保证叶片完整且无病

虫害损伤。避开主脉剪下一小片叶片放到载玻片上（叶背朝上），在

叶片上滴加适量的清水，盖上盖玻片。 

2.3.2 显微镜观察与图像采集 

(1) 打开仪器，顺序为①荧光→②显微镜→③电脑，关机顺序相反 
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图 4 仪器开关机顺序 

(2) 将制备好的叶片切片放在显微镜载物台上，在电脑上打开 LAS 

X 软件   

(3) 点击“Live” 开始拍照 

(4) 选择明场“TL-BF”、“color mode”，通过调节显微镜的焦距和载

物台的位置，在 10 倍物镜下调节 Exposure[ms]、Gain、Intensity、

Aperture 等参数至合适亮度，使叶片小脉清晰地呈现在视野中 
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图 5 参数设置 

(5)单击右键，选择“Export Image”，可保存为 JPEG、TIFF 等格

式，点击“save”保存 
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图 6 保存图片 

2.3.3 ImageJ 软件测量 

(1)批量导入图像 

选择“File”→“Import”→“Image Sequence”选定并打开叶片图

像。 

(2)设置添加比例尺 

①用直线工具沿比例尺画线 
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图 7 比例尺画线 

②设置比例尺，选择“Analyze”→“Set Scale”，在“Known 

distance”和“Unit of length”设置该直线的已知长度和单位，勾选

“Global”对所有照片应用这一比例。 

 

图 8 设置比例尺长度 

(3)测量小脉长度 

用直线工具测量所有小脉长度 
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图 9 小脉长度测量 

(4)计算小脉密度 

将所有小脉长度求和，除以视野面积，即为小脉密度。（需将单位换

算为微米，1μm = 0.001mm） 

 

图 10 小脉视野面积 

3. 比叶面积(Specific Leaf Area) 

比叶面积是指单位叶面积与干重的比值(cm2/ g)，是叶功能性状

指标，与叶片光合作用和产量相关。 

为了获得叶面积，我们使用扫描仪以 300 dpi 的分辨率批量扫描
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带 叶 柄 的 完 全 伸 展 的 叶 片 ， 并 使 用 ImageJ 软 件

(https://imagej.nih.gov/ij/download.html)估算叶面积。 

具体操作步骤： 

3.1 导入图像(Import image) 

批量导入图像：选择“File”→“Import”→“Image Sequence”选定并

打开叶片图像。 

3.2 参数设置(Parameter Setting) 

(1) 依次选择“Image” →“Type” →“8bit” (图 99)，分解 RGB 图

像为灰度图，所得结果最为精确。 

 

图 99 分解 RGB 图像为灰度图 

(2) 选择“Image” →“Adjust”→ “Threshold”顺序调整待测对象

为 Red (图 100)，点击 Apply。 

https://imagej.nih.gov/ij/download.html
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图 100 选取测定面积 

(3) 再选择“Analyze” → “Set Scale” 设置比例参数 (图 101)。 

 

图 101 设置比例参数 

Distance in pixels：分辨率单位 dpi 指的是每英寸所打印的点数，因为

1 英寸(in)=2.54 厘米(cm)，同时我们的分辨率 300dpi = 300 pix per 

in，则像素距离(Distance in pixels) = 300 pix / 2.54cm = 118.11 

pix/cm。这里有一点需要注意：测叶面积之前要看一下图片的分

辨率具体是多少（点击图片右键→属性→详细信息）。 

Known distance：这个值不用设置，自动生成为 1 
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Unit of length：设置单位为 cm 

Global：对于所有打开的照片应用该比例关系。如果有同批次同镜头

视野的多张照片，可以勾选此选项，一次性将所有照片中像素所

对应的实际距离进行设置。 

有了这样的关系之后，我们利用 Image J 对位图以像素为单位进行测

量或者计算的时候，就与实际长度联系起来了。 

(4) 选择“Analyze”→“Analyze particles”，导出叶面积值（图 102）。 

 

图 102 过滤非目标的小杂质 

     Size 可以设置 10 或者更大起始，以过滤非目标的小杂质；我

们的叶子不是圆形，Circularity 的最大值可以设置的小一些；

Exclude on edges 可以去除边界的非目标，但扫描时需要注意叶片不

能接触边界；show 可以选择 Outlines 看一下计算是否正确。由于我

们的扫描叶片数(count)是非常明确的，所以可以依次来检查匹配是

否正确。Result 界面可以连续出现数值，最后将所有结果统一

“Save as”导出成 Excel 表格。 

3.3 叶片干重(Dry Leaf Weight) 

新鲜叶片在 80℃通风烘箱中放置 3 d 后，用天平称重。 

3.4 比叶面积(Specific Leaf Area) 

每个个体的比叶面积：4-5 片叶片的总面积/4-5 片叶片的总干重。 
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3.5 批量计算图片中叶片大小（叶面积、叶最大直径） 

(1) 下载 imgeJ 加载程序包 RosetteTracker （图 103）； 

https://telin.ugent.be/~jdvylder/RosetteTracker/ 

 

图 103 RosetteTracker 下载 

(2) 打开 imgeJ，点击 Plugins加载RosetteTracker，点击 import images，

选择 good contrast（目标叶片与背景颜色差异较大的图片），导入图

片； 

(3) 点击 settings，选择 diameter/are（最大直径/叶面积），a single image

中 segmentation 填写植物数量和列数； 

(4) 图片标尺的换算：先在有标尺的图片上用直线工具描绘标尺，选

择 Anysis 中的 set scale 换算 1plex=?mm，换算后的数据填入 set scale

中的 set manual； 

(5) 点击 Day&night 页面，取消 holes，选取需要识别的叶片颜色，

clutter 选择 3 默认，点击 OK,开始 run！  

十一、气候因子与叶性状的线性关系 

1. 获取叶性状数据 

从 Morpho J 中导出叶片大小和叶片形状 PC 的数据（参见三、 

3.5），作为叶形输入数据。 

2. 获取气候数据 

采样点气候数据的获取参考第五节中从 WorldClim 数据库中获

取气候因子的方法，第五节中使用方差膨胀因子分析(VIF)去除部分

相关性较强的因子，使用共线性低的具体气候因子做相关分析。 

本节使用 R 语言的函数包“vegan”(Oksanen et al., 2017) 将 19

https://telin.ugent.be/~jdvylder/RosetteTracker/
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个气候因子进行 PCA 降维分析，使用 PC1 轴的数据来代表每个采样

点的气候（以下写为 cli PC1）。 

PCA 分析代码： 

####加载函数包 

>library(vegan) 

####导入数据 

>envo=read.table("clipboard",header=T) 

####建立模型 

>pca_princomp <- princomp(envo[,-19],cor=T) 

####19 个主成分的累积方差贡献率 

>summary(pca_princomp) 

####前两个主成分的载荷值 

>predict(pca_princomp,loadings=TRUE) 

>pca_princomp$loadings[,1:2] 

####每个采样点 19 个主成分的得分 

>x=predict(pca_princomp)  

>write.table(x,"output.txt") 

3. 叶性状与气候因子的相关分析 

为了调查不同物种之间叶性状与气候因子的相关关系，我们使用 R 语

言的函数包“ggplot2”,“ggpubr”，“lme4”, “car”和“lmerTest” (Fox et al., 

2013; Wickham, 2016)，进行线性分析和显著性分析。 

运行代码如下： 

####加载函数包 

>library(ggplot2) 

####设置 xy 轴的参数 

>windowsFonts(RMN=windowsFont("Times New Roman")) 

>theme_updatek=theme ( 

    >plot.title=element_text(family="RMN", size=18, face="bold", 

colour="black", hjust = 0.5), 

    >axis.title.x=element_text(family="RMN", size=14, face="bold", 

colour="black"), 

    >axis.title.y=element_text(family="RMN", size=14, face="bold", 

colour="black"), 

    >axis.text.x=element_text(family="RMN", size=10, face="bold", 
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colour="black"), 

    >axis.text.y=element_text(family="RMN", size=10, face="bold", 

colour="black"), 

    >axis.line = element_line(size=1,colour = "black")) 

theme_legend=theme ( 

 >legend.text = element_text(colour = 'black', size = 10,face = 'bold'), 

 >legend.title =element_text (colour = 'purple', size = 10,face = 

'bold',angle = 0, hjust = 1, vjust =1), 

 >legend.background = element_blank(),legend.key = element_blank() 

 ) 

####导入数据(个体水平，一列 cli pc1 数据,一列叶型 PC1 数据，一列

pop 数据 (用 1, 2, 3…来表示)，一列物种(species)数据) 

>data=read.table("clipboard",header=T)   

####建立模型 

>p = ggplot (data, aes (x= cli pc1, y= leaf shape PC1, colour = species)) 

+ geom_point () + scale_x_continuous (limits = c (-10,10)) + stat_smooth 

(method = lm,se = FALSE) + theme_bw () + theme_updatek + 

theme_legend 

####得出散点图 

>p 

####每个物种气候因子与叶型的回归系数 

####加载函数包 

>library(ggpubr) 

####回归系数 R 值和 P 值 

>p+stat_cor () 

>ggsave ("tmp4.pdf”, width = 8, height = 8,units = "cm") 

####显著性： 

>library(lme4) 

>library(car) 

>library(lmerTest) 

####建立模型 

>m1<-lmer (leaf shape PC1~ cli PC1*species + (1|pop), data) 

####显著性分析 

>anova (m1, type="I") 

###注：以上是基于叶片形状的代码，基于叶片大小或其他性状的代

码，只需循环执行建立和运行模型。 



 

82 

十二、R 语言常用的作图方法 

1. 直方图 

e.g., 三个组 A, D, H 的叶型 PC1 数据 (Du et al., 2022) 

 

####加载包并导入数据 

>library(ggplot2) 

>data=read.table("clipboard",header=T) 

#####作图 直方图重叠 

>ggplot (data, aes (x = pc1, fill = spe)) + geom_histogram (position = 

"identity", binwidth = 0.5, alpha = 0.4, colour = "black") 

#####作图 直方图不重叠 

>ggplot (data, aes (x = pc1, fill = spe)) + geom_histogram (position = 

'dodge', binwidth = 0.1, alpha = 0.4, colour = "black")  

2. 箱型图 

e.g., 四个组 Aallo, Asym, Dallo, Dsym 的叶干重 (Du et al., 2022) 
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####加载包并导入数据 

>library(ggplot2) 

>library(ggpubr) 

>data=read.table("clipboard",header=T) 

####作图 

>ggplot (data, aes (x = spe, y = mass, color = spe)) + geom_boxplot () + 

theme _ bw () 

####添加两两之间的显著性检验 

>stat _ compare _ means (aes (label = .. p. signif ..), comparisons = list (c 

('Asym',  'Aallo'), c('Asym', 'Dsym'), c('Aallo', 'Dallo'), c('Dsym', 

'Dallo') ) )   

3. 散点图加折线图 

e.g., 三个组 A，D, H 的叶型 pc1 和 pc2 轴的数据 (Du et al., 2022) 
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####加载包并导入数据 

>library(cowplot)  

>data1=read.table("clipboard",header=T)   

####作图 

>ggscatterhist ( 

  data1, x = "shapepc1", y = "shapepc2", 

  color = "species", size = 1, alpha = 0.6, 

  palette = "jco", 

  margin. params = list(fill = " species ", color = "black", size = 

0.2) 

  ) 
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