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摘　要：为鉴别长江与闽江野生水系中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）及其养殖子一代，运用基于地标点法的几
何形态测量学方法研究两群体野生个体及其养殖子一代头胸甲的形态特征差异。先通过地标点法提取头胸

甲上特征点的坐标值，然后进行相对扭曲主成分分析和判别分析来区分４群体头胸甲，最后利用薄板样条分
析和网格变形将头胸甲形态变异矢量可视化。结果表明：长江和闽江水系野生个体被完全分为两块较集中的

区域，而两野生群体养殖子一代频繁交叉出现，各组不能形成较集中区域；网格变形图显示各群体头胸甲的形

态差异主要为额刺和侧刺长度；逐步判别分析中两野生群体的判别准确率均为１００％，而两野生群体养殖子
一代判别准确率为４０％～６０％，存在明显的错判风险；聚类分析先将两野生群体养殖子代聚为一类，然后与
长江野生个体聚为独立的一支，最终与闽江野生个体相聚。综上，长江与闽江野生中华绒螯蟹形态特征差异

较大，但这些形态特征差异在人工养殖一代后基本消失，因此形态学特征不能区分长江与闽江野生中华绒螯

蟹养殖子一代。
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中图分类号：Ｓ９６６．１６　　　文献标志码：Ａ

　　中华绒螯蟹（ＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓＨ．Ｍｉｌｎｅ
Ｅｄｗａｒｄｓ）俗称河蟹，属甲壳纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）十足目
（Ｄｅｃａｐｏｄａ）方 蟹 科 （Ｇｒａｐｓｉｄａｅ）绒 螯 蟹 属
（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ），是我国重要的经济蟹类，具有重要的
养殖价值和食用价值。河蟹在我国的分布范围

较广，于福建闽江及其以北的自然流域中均有分

布。由于不同流域的地理环境和气候特征各有

不同，长期的地理隔离和自然选择导致不同流域

河蟹在生长、发育和繁殖等方面均存在一定差

异［１］。长江流域拥有优良的水域环境和适宜的

气候条件，最适宜于河蟹养殖，因此长江水系河

蟹具有生长快、成蟹规格大和品质高等优点［２］。

福建闽江流域气温较高，往往导致该地区河蟹生

长周期短、成熟速度快且最终规格小。此外，闽

江两岸多山，缺少有利于河蟹生长育肥的附属湖

泊，并且野生环境中缺乏满足河蟹摄食所需要的

生物饵料，水体环境条件均不如长江优越，因此

闽江水系河蟹天然资源较为贫乏［３５］。

为解决闽江流域河蟹天然资源匮乏的问题，

当地政府机关将闽江野生亲本运输至适合河蟹

生长的长江流域进行交配繁殖，所产后代返还闽

江用于增殖放流，已取得较好的效果［６］。但伴随

着的潜在危险不容忽视，ＷＡＮＧ等［７］通过对长

江、瓯江、闽江和南流江绒螯蟹遗传多样性和种

群结构的研究推断出闽江为中华绒螯蟹与合浦

绒螯蟹的混杂区域，如果在交配及养殖过程中闽

江亲本所产子代逃逸至长江流域，这无疑会导致

长江水系河蟹的种质混杂，从而导致一龄早熟率

升高、商品蟹规格较小和抗病力下降等现象［８］。

因此，如何通过简便有效的方法鉴别长江及闽江

水系河蟹显得尤为重要。

头胸甲和附肢作为河蟹直接接触自然环境
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的部位，可以充分反映环境差异及长期地理隔离

所致的形态特征差异［９］。不同地理条件下河蟹

的形态特征与其栖息环境相适应，底质、水流、温

度和食物等环境因素均能导致一定的形态特征

差异，因此形态特征常用于鉴别不同水系河

蟹［１０］。地标点几何形态测量法是指先选取具有

明显特征且容易辨识的点并采集信息，然后使用

软件分析组间差异，具有同源性、易于采集数据

和易于分析等优点［１１］。近些年来，地标点法在水

生动物形态的研究中得到应用，其中以甲壳类和

软体动物为代表的无脊椎动物和以鱼类为代表

的脊椎动物的研究最为广泛［１２］。已有研究［１３］表

明，长江和闽江水系野生河蟹形态特征差异明显

且可以通过地标点法有效区分，但其人工养殖子

一代是否仍存在形态特征差异尚不得知。鉴于

此，本研究以河蟹头胸甲作为研究对象，以地标

点法作为形态特征分析方法，探讨长江和闽江野

生河蟹人工养殖一代后的形态特征差异。

１　材料与方法

１．１　材料来源
实验用蟹包括野生原代（Ｇ０）及人工繁育一

代（Ｇ１）后的长江（ＹＺ）和闽江（ＭＪ）水系河蟹，分
别标记为ＹＺ０、ＹＺ１、ＭＪ０和ＭＪ１。其中长江野
生个体（ＹＺ０）河蟹于２０１７年１１月捕自江苏镇
江江段，闽江野生个体（ＭＪ０）河蟹于２０１７年１０
月捕自福建省福州市，均由渔民通过小型拖网捕

捞而得，两水系野生河蟹的采集时间、采集地点

以及平均体质量等信息见表１。从捕获的野生河
蟹中挑选活力好、残肢少且规格大的个体作为亲

本，活体运输至上海海洋大学如东河蟹遗传育种

中心后对其进行育肥及配对，并于２０１８年４月初
进行幼体土池培育。２０１８年５月，将淡化之后的
大眼幼体运输至上海海洋大学崇明基地，用于扣

蟹及成蟹阶段的养殖，于２０１９年１１月采集两水
系Ｇ１个体。

表１　长江和闽江水系野生亲本信息
Ｔａｂ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｉｌｄＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

水系

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ
采样地点

Ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａ
平均体质量Ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓ／ｇ

雄体 Ｍａｌｅ 雌体Ｆｅｍａｌｅ
长江 ＹＺ ２０１７１１ 江苏镇江（１１９．２７°Ｅ，３２．１１°Ｎ） １５３．１１±１３．０９ １１２．３５±９．０３
闽江 ＭＪ ２０１７１０ 福建福州（１１９．０８°Ｅ，２６．０８°Ｎ） １２５．３２±２１．３５ ８７．０３±１５．２０

１．２　几何形态测量分析
１．２．１　地标点的建立与提取

以河蟹头胸甲作为数据采集对象，实验样本

共１２０个，包括两群体 Ｇ０和 Ｇ１河蟹雌雄各１５
个。为避免测量时间不同对形态数据的影响，所

有蟹种采集后均需保存于－４０℃冰箱，待所有样
本采集齐全后再统一测量。采用单反相机

（ＮｉｋｏｎＤ３００）在相同目镜物镜倍数下拍摄取得
河蟹头胸甲形态的二维影像。相机固定于翻拍

架防止抖动，并在相机和翻拍架上放置水平仪，

以保证镜头和拍摄面完全垂直。拍摄时镜头与

样品间的距离保持在３０ｃｍ左右，头胸甲放置于
成像区域的正中位置，使得镜头同样与头胸甲垂

直。利用ｔｐｓＤｉｇ２软件在拍摄好的头胸甲图片上
建立地标点（图１），获取相应地标点的 ｘ、ｙ坐标
值并建立数据文件。由于河蟹形态特征表现为

一定的雌雄二态性，本研究中雌雄个体分开采点

分析［１４］。

图１　中华绒螯蟹头胸甲的地标点位置图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｍａｒｋｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃａｒａｐａｃｅ

ｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

２２
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１．２．２　平均形与薄板样条分析
用ｔｐｓＲｅｌｗ软件经普氏叠加得出地标点的分

布情况，对每个样本的地标点进行平移置中、旋

转和缩放等处理去除非形状差异并得到标准化

数据，据此进行局部扭曲和相对扭曲（ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｒｐ，ＲＷ）主成分分析，并保存软件生成的相对
扭曲得分矩阵和分析报告用于后续分析。利用

ｔｐｓＲｅｇｒ软件进行薄板样条分析，绘出各水系河蟹
的网格变形图，比较形态差异。

１．２．３　判别分析与聚类分析
利用各样本的相对扭曲得分，采用欧氏距离

的未加权组内平均法进行系统聚类分析，采用

Ｂａｙｅｓ方法进行逐步判别分析，分析软件为 ＳＰＳＳ
２４．０。

２　结果

２．１　主成分分析
相对扭曲主成分分析提取了１０个主成分，

其中雌雄个体第一主成分和第二主成分的累积

贡献率均超过５０．００％（表２），说明第一和第二
主成分可以概括两水系之间主要的形态特征差

异。由图２可知，无论雌体还是雄体，长江和闽
江Ｇ０个体被完全分为两块较集中的区域，说明
两群体Ｇ０个体形态特征差异较大。而两野生群
体养殖一代后个体频繁交叉出现，各组不能形成

较集中区域，由此可见两野生群体人工繁育后代

形态特征趋同。

表２　相对扭曲得分主成分的特征值与贡献率
Ｔａｂ．２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｒｐｓｓｃｏｒｅｓ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

雄体Ｍａｌｅ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
贡献率

Ｖａｒｉａｎｃｅ／％
累计贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ／％

雌体Ｆｅｍａｌｅ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
贡献率

Ｖａｒｉａｎｃｅ／％
累计贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ／％
１ ９．５１１ ４３．２３１ ４３．２３１ ７．８０７ ３５．４８５ ３５．４８５
２ ３．３３２ １５．１４６ ５８．３７７ ３．９９７ １８．１６８ ５３．６５２
３ ２．２７８ １０．３５６ ６８．７３２ ２．７３７ １２．４４２ ６６．０９５
４ １．３２４ ６．０１９ ７４．７５１ １．７６７ ８．０３０ ７４．１２５
５ １．２１６ ５．５２７ ８０．２７８ １．５８７ ７．２１４ ８１．３３９

图２　长江和闽江水系野生中华绒螯蟹及其子代形态特征的第一和第二主成分散点图
Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＰＣ１ａｎｄＰＣ２ｏｆｗｉｌｄＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ａｎｄＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｐｏｎｄｒｅａｒｅｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

２．２　差异可视化分析
利用ｔｐｓＲｅｌｗ软件根据地标点数据文件计算

的平均形和重叠后的效果见图３，通过ｔｐｓＲｅｇｒ软
件进行扭曲、回归分析和置换检验后的网格图见

３２
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图４。通过比较平均形与各群体网格图可以发
现，各群体头胸甲的形态特征差异主要为额刺和

侧刺的长度。

图３　长江和闽江水系野生中华绒螯蟹及其子代头胸甲的平均形（ａ）和叠加图（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｓｈａｐｅ（ａ）ａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｌａｎｄｍａｒｋｓｏｎｃａｒａｐａｃｅｏｆｗｉｌｄＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｐｏｎｄｒｅａｒｅｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

ａ．雄体；ｂ．雌体；１．长江原代；２．闽江原代；３．长江子代；４．闽江子代。

ａ．ｍａｌｅ；ｂ．ｆｅｍａｌｅ；１．ＹＺ０；２．ＭＪ０；３．ＹＺ１；４．ＭＪ１．

图４　长江和闽江水系野生中华绒螯蟹及其子代头胸甲的网格变形图与变异可视化（变异扩大１０倍）
Ｆｉｇ．４　ＧｒｉｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒａｐａｃｅｏｆｗｉｌｄＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｐｏｎｄｒｅａｒｅｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇ（Ｖａｒｉａｔｉｏｎｅｎｌａｒｇｅｄ１０ｔｉｍｅｓ）

２．３　判别分析
利用 ＳＰＳＳ进行逐步判别分析时，分别从雌

雄个体的相对扭曲得分中筛选出对判别贡献率

较大的４～５个变量建立判别方程，用于各群体
河蟹的初步判别，判别方程系数见表３。逐步判
别分析的结果如表４所示，长江 Ｇ０、闽江 Ｇ０、长

江Ｇ１和闽江Ｇ１的各１５只河蟹样本中，雌蟹的
判别准确率分别为 １００％、１００％、４６．７％ 和
４０．０％，雄体的判别准确率分别为１００％、１００％、
６０．０％和５３．３％。因此，利用基于地标点法的几
何形态学测量可以有效判别两水系野生绒螯蟹，

但对两水系野生群体养殖子代的判别效果较差。
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表３　长江和闽江水系野生中华绒螯蟹及其子代头胸甲的判别方程系数
Ｔａｂ．３　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗｉｌｄＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ａｎｄＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｐｏｎｄｒｅａｒｅｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

群体 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＹＺ０ ＭＪ０ ＹＺ１ ＭＪ１

雄体 Ｍａｌｅ
ＲＷ１ ３０９６．１４８ ２８８６．２１６ ３１２０．１４３ ３１１０．４９２
ＲＷ２ ２１７５．０６４ ３４３８．９８２ ２８７７．０６３ ２８５１．５６７
ＲＷ３ ８８６８．８８３ ７６５０．７１２ ８４１８．０７９ ８４３９．２６５
ＲＷ４ －１７２０．８２５ ６１１．２６８ －１４１１．６９９ －１３６２．３６０

常数Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１６５．３８０ －１７０．６２０ －１６８．２５０ －１７４．０００
雌体 Ｆｅｍａｌｅ
ＲＷ１ ６５２４．７２５ ５６３４．７３８ ６４３２．１３１ ６４５５．９０３
ＲＷ２ －２７３４．３８２ －１９０３．９４７ －２７４３．７５０ －２７２９．８２３
ＲＷ３ １６９５７．００３ １５４２６．５０９ １７０５３．４６９ １７０３７．０３８
ＲＷ４ ７９３９．２３１ ６３９９．０１４ ７６９９．０６４ ７６４６．２９７
ＲＷ５ １６７４２．５０２ １５４２１．７３１ １６４６１．０９５ １６４５１．８９１

常数Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１０１９６．０３８ －９１７６．９９４ －１００３１．２４２ －１００２８．７１８

表４　长江和闽江水系野生中华绒螯蟹及其子代的判别分析结果
Ｔａｂ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｌｄＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ａｎｄＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｐｏｎｄｒｅａｒｅｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

群体Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＹＺ０ ＭＪ０ ＹＺ１ ＭＪ１

雄体Ｍａｌｅ
ＹＺ０ １５（１００％） ０ ０ ０
ＭＪ０ ０ １５（１００％） ０ ０
ＹＺ１ ０ ０ ７（４６．７％） ８（５３．３％）
ＭＪ１ ０ ０ ９（６０．０％） ６（４０．０％）
雌体Ｆｅｍａｌｅ
ＹＺ０ １５（１００％） ０ ０ ０
ＭＪ０ ０ １５（１００％） ０ ０
ＹＺ１ ０ ０ ９（６０．０％） ６（４０．０％）
ＭＪ１ ０ ０ ７（４６．７％） ８（５３．３％）

２．４　聚类分析
由图５可知，无论雌体还是雄体，该聚类分

析先将两水系子代聚为一类，然后与长江野生个

体聚为独立的一支，最终与闽江野生个体相聚。

图５　长江和闽江水系野生中华绒螯蟹及其子代聚类分析树状图
Ｆｉｇ．５　ＤｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｗｉｌｄＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄ

ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｐｏｎｄｒｅａｒｅｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇ
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３　讨论

利用基于地标点的几何形态测量法量化形

态特征差异并用于不同物种或不同地理种群之

间的鉴别正受到越来越多的关注。由于河蟹具

有坚硬的头胸甲，它们可以为形态特征分析提供

丰富而准确的数据。例如，郑朝臣等［１５］通过地标

点法区分长江水系不同产地的池塘养殖河蟹，姜

晓东等［１３］利用地标点法考察几大水系野生中华

绒螯蟹的形态特征差异。本实验主成分分析中

两野生群体被完全分为两块集中的区域，判别分

析中两野生群体判别准确率均为１００％，这些结
果均为长江和闽江水系野生河蟹的形态特征差

异提供了清晰证据。长江和闽江流域环境特征

（如水温、水流、盐度、食物、生物群落等）各异，为

适应各自的栖息环境野生河蟹形态特征相应调

整，这些形态特征差异随着长期的地理隔离而越

发明显，因此环境差异可能是两水域野生河蟹形

态特征差异较大的主要原因之一［１６］。但表型特

征的地理差异也可能是遗传物质长期进化的结

果，因此很难判断我们所观察到的这些形态差异

哪些直接受到环境的诱导，哪些由基因控制［１７］。

虽然两水系野生河蟹形态特征差异明显，但

两群体河蟹人工繁育一代后形态特征均发生显

著变化，且两水系之间形态特征差异基本消失。

这说明野生和养殖环境的巨大差异导致了两群

体河蟹形态特征的显著变化，并且在相同的人工

池塘养殖条件下，两群体河蟹形态特征趋于一

致。在自然环境中，野生河蟹需要不停爬行来抵

御急流及敌害生物，因此较长的额刺和侧刺等独

特的形态特征有利于其在野外环境中生存［１８］。

此外，天然环境中底栖生物资源有限，这意味着

野生河蟹需要积极主动地寻觅饵料［１９］。相比之

下，野生亲本人工繁殖后代在池塘养殖条件下主

要以配合饲料为食，且不存在敌害生物或急流，

这些摄食及环境上的差异可能促使了人工繁殖

后代形态特征的变化［２０］。先前研究表明河蟹形

态特征是环境因素和遗传因素共同作用的结

果［２１２２］，本研究中两水域河蟹在自然环境中所特

有的形态特征在人工繁殖一代后完全消失，这说

明环境因素对形态特征的贡献远大于遗传因素。

综上，虽然两水系野生河蟹形态特征差异明

显，但两群体人工繁育一代后形态特征差异基本

消失，以至于很难通过地标点法将两野生群体的

养殖后代有效区分，基于遗传分化的进一步研究

可能有助于两野生群体后代的识别。
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（ＹＺ）ａｎｄＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ（ＭＪ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｐｏｎｄｒｅａｒｅｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇ（Ｇ１）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ｇ０
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｌｅａｒｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒｏｕｐｓｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｂｕｔｔｈｅｐｌｏｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＧ１ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｇｒｉｄ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍａｐｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｉｎｌｙｍａｎｉｆｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔａｌ
ａｎｄｌａｔｅｒａｌｓｐｉｎｅｓｏｆｃａｒａｐａｃｅ；ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｔｗｏＧ０ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｂｏｔｈａｒｅ１００％，ｂｕｔｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｔｗｏＧ１ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ４０％ －
６０％ ｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔｒｉｓｋ；ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｗｏＧ１ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄ
ｔｈｅｎｗｅｒｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｗｉｔｈＧ０ｏｆＹＺｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅＧ０ｏｆＭＪｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗａｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｎｏｔｈｅｒｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｃｌｕｓｔｅｒ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗｉｌｄＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄａｆｔｅｒｏｎｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｕｌｔｕｒｅ，ａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｔｈｕｓｐｒｏｂａｂｌｙｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｐｏｎｄｒｅａｒｅｄ
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｏｆｗｉｌｄＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｔｔｅｎ ｃｒａｂ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ｌａｎｄｍａｒｋｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ；ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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