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三维几何形态学概述及其在昆虫学中的应用
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摘要: 长期以来二维( two-dimensional，2D) 数据是几何形态学( geometric morphometrics) 分析的最主要的数据类型，

在推动几何形态学的发展过程中起到了奠基性的作用，并也解决了很多重大的科学问题，展示了几何形态学强大

的科学计算能力与问题解决能力。但有些特殊的科学问题或者特殊的形态结构，无法通过二维数据完美解决，亟

需大规模、大尺度三维( three-dimensional，3D) 数据的支持，这对几何形态学的三维化发展提出需求。更重要的是，

随着三维数据获取成本的日渐降低，大量三维数据涌现出来。因此，三维几何形态学应运而生。本文对三维几何

形态学的原理及其应用进行了概述，重点探讨了三维几何形态学与二维几何形态学的异同点，并对前者的两个发

展阶段( 少量样本的形态模拟与准定量比较及大量样本的定量比较) 进行了概述，评价了四维数据和有限元等方法

的应用，指出了该方法在昆虫学领域的发展潜力，最后对该方法在样本量增加、硬件提升、数据分辨率提高、新算法

的开发、分析结果的呈现及 3D 打印等方面的发展趋势进行了展望。
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A review of three-dimensional ( 3D ) geometric morphometrics and its
application in entomology
BAI Ming，YANG Xing-Ke* ( Key Laboratory of Zoological Systematics and Evolution，Institute of
Zoology，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China)
Abstract: Two-dimensional ( 2D) data is the major data type in geometric morphometrics for a long time．
2D data played an important role in the origin and rising of geometric morphometrics． Numerous
significant scientific problems have been solved based on 2D data． The super capability of geometric
morphometrics in scientific computing and problem solving based on 2D data has been perfectly
demonstrated． However， there are still some special scientific problems or specific morphological
characters which can not be easily or perfectly investigated via 2D data． Three-dimensional ( 3D) data on
a large scale and in great amount could be a better option for these issues． The needs for 3D geometric
morphometrics become more and more urgent． Furthermore，3D data collecting becomes easier and
cheaper and a large quantity of 3D data emerge． Here in this article the principles and application of 3D
geometric morphometrics were reviewed． The similarities and differences between 2D and 3D geometric
morphometrics are listed． The two development stages of 3D geometric morphometrics， i． e．， the
morphological simulation and quasi-quantitative comparison of a small-size sample，and quantitative
comparison of a large number of samples，are reviewed． The application of four-dimensional data and
finite element analysis is evaluated． The development potential of 3D geometric morphometrics in the field
of entomology is pointed out． The future directions of 3D geometric morphometrics，such as increasing of
sample size， hardware upgrade， increasing of data resolution， development of new algorithms，
presentation of results，3D printing，etc．，are proposed．
Key words: Geometric morphometrics; two-dimensional data; three-dimensional data; functional
morphology; 3D printing; entomology
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形态比较是人类认识世界的重要方法。该方法

起源非常早，目前仍然在潜移默化地影响着人类日

常生活以及科学研究的各个方面。形态比较的最初

阶段是通过肉眼直接比较，对间断性形态差异进行

描述，从而获得定性的结果。虽然形态比较的思想

方法起源非常早，甚至可以追溯到史前时期，而且该

方法也几乎应用到了各大学科，但是几何形态学①

( geometric morphometrics，又称几何形态测量学) 的

雏形却是从生物学研究中逐渐形成的( 白明和杨星

科，2007) 。
在以分子生物学为代表的现代生命学科出现之

前，生物分类学( taxonomy) 及相关的博物学( natural
history) 研究是生物学研究领域的一个重要研究方

向，主 观 性 较 强 的 比 较 形 态 学 ( comparative
morphology) 是当时使用的主要方法。该方法因其

易用性，至今在众多领域仍然发挥着重要作用。然

而这些定性的方法很难将物种的形态信息转化为简

洁、直观、能进行定量统计分析的数据。在 20 世纪

中叶，支 序 系 统 学 ( cladistics ) 和 数 值 分 类 学

( numerical taxonomy) 几乎同时出现了，它们在一定

程度上克服了比较形态学的不足，能够建立相对客

观，具可重复性、可比性的研究体系( Hennig，1950;

黄大卫，1996) 。然而，支序系统学在处理连续变异

的性状时，主观因素的干扰较大，使数据的准确性和

可重复性较低。特别是，支序系统学的核心是建立

系统树并解决生物进化问题，而非形态比较本身，故

其在形态比较领域应用范围有限。虽然数值分类学

与几何形态学具有一定相关性，但其研究目标与支

序系统学有重叠，更为严重的是其理论基础有缺陷，

因此目前该学派已经消亡，其有益部分已被支序系

统学派吸收。
在 20 世纪中叶，生物统计学方法开始广泛应用

到形态数据分析中，并最终形成了传统形态测量学

( traditional morphometrics) 。该方法主要比较线性

数据，如距离、夹角、面积和体重等变量的测量数据，

变量间的比值以及变量的出现频率等，有时会通过

对数转换、坐标变换等方式获得更为离散化的结果。
传统形态测量学只能算是几何形态学的雏形，与现

代意义上的几何形态学无论在内涵还是外延上，均

相去甚远。两者最主要的差异是前者比较标点间的

线性距离( 一维数据) ，而后者计算的是标点间( 多

维数据) 的几何关系。此外，传统的形态测量学也

有一些问题，如: 主观因素干扰较大( 不同的研究者

对相同的研究对象可能得到不同的测量结果) ，大

小和形状两个因素无法分开分析，以及线性测量数

据不能反映形态变化的空间关系等 ( Adams et al．，
2004，2013) 。真正意义上的几何形态学出现在 20
世纪 80 － 90 年代，在进入 21 世纪后逐渐成熟起来，

主要体现在理论上的不断完善、软件的日益丰富及

研究队伍的日渐壮大。
长期以来二维( two-dimensional，2D) 数据是几

何形态学分析的最主要的数据类型。究其原因，主

要与二维数据的容易获得性及分析过程中低计算资

源需求性有关。诚然，二维数据分析在推动几何形

态学的发展过程中起到了奠基性的作用，并也解决

了很多重大的科学问题，展示了几何形态学强大的

科学计算能力与问题解决能力( 白明等，2014) 。但

是，有些特殊的科学问题或者特殊的形态结构，无法

通过二维数据完美解决，亟需大规模、大尺度三维

( three-dimensional，3D) 数据的支持，这对几何形态

学的三维化发展提出需求。例如，脊椎动物头骨、腿
骨等骨骼，昆虫的幕骨、后胸叉骨、生殖器等内部结

构，微体化石内部结构等特殊形态结构的研究，仅仅

依靠二维数据，可能会造成系统误差偏大 ( 二维照

片需要保证同轴向拍摄，样本摆放不同可能会影响

二维数据的可比性、可重复性和可靠性) 、重要结构

信息的缺失( 二维数据的标点要定义在同一个焦平

面，如果比较明显处于不同焦平面的结构会显著增

加系统误差) 、材料的损坏风险( 比如对材料进行切

片来探究内部结构) 等问题。更重要的是，随着三

维数据获取成本的日渐降低，大量三维数据涌现出

来。因此，三维几何形态学应运而生。本文将对三

维几何形态学的原理及其应用进行概述，并对其未

来发展趋势进行展望。

① 我们在国内较早地提出“geometric morphometrics”的中文译名“几何形态测量学”( 白明和杨星科，2007) 。这个译名是完全吻合英文的字面

意思，属逐字直译。但在日常使用过程中，我们发现这个译名并不完美，名词过长且拗口难记，不利于学科交流。而较为简略的译名“几何

形态学”，也并不会引起歧义。更重要的是，几何形态学的内涵已不仅仅是原本的标本测量与分析了，而是包括更为广泛的形态特征的数

字化过程和数字化形态呈现等内容。新的译名也更符合时代特点。故我们正式建议该名词的中文名称为几何形态学。但作为几何形态

学起源的学科“traditional morphometrics”，我们建议其中文名称仍然为“传统形态测量学”，因为该学科仍然以标本测量与分析为核心内

容，另外如果去掉“测量”一词会引起歧义，故我们建议其中文译名还是要保留“测量”一词。
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1 三维几何形态学原理

生物 的 形 态 ( form ) 主 要 由 大 小 ( size ) 、形 状

( shape) 、方 位 ( orientation ) 和 物 理 性 能 ( physical
property) 4 个元素构成，而几何形态学可以去除掉

大小、方位和物理性能等因素的影响，获得纯粹的形

状差异结果( 白明和杨星科，2007) 。几何形态学数

据的主要代表形式是标点 ( landmark) ，即使是曲线

( 面) 数据，通常也通过转换为标点进行分析。若是

二维数据，则该标点由相应空间中的 XY 坐标值表

示; 若是三维数据，则该标点由相应空间中的 XYZ
坐标值表示。正是基于以上原则，三维与二维数据

分析的原理总体而言还是很接近的。因已有相关文

章对 其 进 行 概 述 ( 白 明 和 杨 星 科，2007; 白 明 等，

2014) ，此处不做重复性阐述。但因三维数据多一

个维度，也有其特殊性，本文仅将两者的异同点列出

( 表 1) 。

表 1 二维和三维几何形态学的异同点

Table 1 The similarities and differences between 2D and 3D geometric morphometrics
指标

Indicators
不同点 Differences

二维数据 2D data 三维数据 3D data
相同点

Similarities

样本
Samples

内部结构需要解剖，拍照时需要
保证所有样本的同向性

无需解剖即可获得内部结构，但
要保证内部结构的原位性

所分析结构通常不能含有可移动
的部分

图像获取
Image acquisition

二维照片，通常由相机、扫描仪、
电镜等常规仪器获得，通常能够
直接导入软件进行数据收集。

三维图像，通常由大型三维图像
重建仪器获得，通常需要三维建
模软件获得矢量化表面数据后，

才能进行数据收集工作

无

计算资源需求
Computational resource needs 通常不高，普通电脑即可负担

通常需要较高计算资源，需用图
形工作站处理数据，尤其是在获
得矢量化表面数据阶段

通常与 样 本 量 和 标 点 数 量 呈 正
相关

数据收集( 剔除物理性能因素)
Data collecting 标点、曲线 标点、曲线、曲面

最终都转换为标点来代表形态结
构的信息

叠印( 剔除大小和方位因素)
Superimposition 二维叠印 三维叠印

所有样本投射到相同的形态空间
中( 笛卡尔坐标系) ，使其具有可
比性

后续分析
Additional analysis

可应用的数理统计方法及软件工
具丰富且成熟，在功能形态学领
域应用有限

软件工具数量有限，在功能形态
学领域有广阔的应用，且可处理
四维数据( 3D 数据 + 时间轴)

主要分析原理及形态变异的可视
化展示相同或相类

分析结果呈现
Presenting results

印刷版和电子版均可完美呈现全
部结果

印刷版仅呈现部分结果，电子版
才可能呈现全部结果，还可通过
3D 打印表现结果

在二维媒介为主的今天，大部分
结果还是需要尽可能在印刷版中
呈现

2 三维数据的获取与分析流程

2． 1 三维数据的获取

三维数据的获取方式多样，各个仪器的原理也

相去甚远，所产生的三维图像格式也不尽相同，但归

纳起来可分为表面形态和内部形态两大方向。构建

表面形态三维图像的仪器通常有表面激光扫描仪、
原子力显微镜等仪器，而显微 CT、同步辐射 CT、激
光共聚焦显微镜、核磁共振等仪器则可以构建包含

内部形态的三维图像。由于成像原理上的差异，各

仪器可处理的样本类型、样本尺寸、样本处理方式、
三维图像分辨率、结构的可见性、结构间的可辨性等

方面多有不同，需根据实验目的而具体选择 ( 葛斯

琴等，2013) 。除了上述专业仪器以外，亦可利用相

机，从不同角度拍摄样本照片，再利用三维重建软件

将二维照片直接转化为三维图像 ( Nguyen et al．，
2014) 。

通过仪器生成的原始图像通常要经过进一步的

处理及重建，才能获得可供研究者方便进一步分析

的三维图像文件。就 CT 数据而言，原始图像是投

影数据( projection data) ，经过重建后，可得到断层图

像。在诸如 Amira 5． 2 等软件的辅助下，可对断层

图像进行面绘制( surface rendering) 、体绘制( volume
rendering) 及 影 像 分 割 ( segmentation ) 等 方 面 的 分

析。经过上述分析后，可将感兴趣的结构的矢量表

面数据导出为单独文件。继而在三维几何形态学软

件中进行 3D 标点或曲线( 面) 的标注，并最终获得
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三维标点数据文件。与二维几何形态学标点数据类

似，三维标点数据文件也由标点的坐标值构成。
2． 2 三维数据的分析

三维标点数据的分析与二维标点数据的分析过

程较为类似。虽然三维分析软件并非特别丰富，但

诸如方差分析、判别分析、核平滑分析等常规分析均

可进行。而且在形态变异的可视化上也引入了扭曲

能 ( bending energy ) 、傅 里 叶 谐 波 ( Fourier
harmonic) 、数字高程模型 ( digital elevation model) 、
静态 应 力 ( static stress ) 、有 限 元 ( finite element
analysis) 等理论，实现了与数学、物理、地理、力学等

学科的交叉与融合。
依据样本数量和科学问题的不同，三维数据的

分析方法可大致分为少量样本的形态模拟与准定量

比较及大量样本的定量比较两种类型，亦代表两个

发展阶段。前者通常是对少量关键样本进行计算机

三维重建，有时也会利用有限元等方法进行进一步

分 析，重 点 是 解 决 功 能 形 态 学 ( functional
morphology) 上的问题，有时甚至是某些科学问题的

唯一 研 究 途 径。例 如，寒 武 纪 胚 胎 化 石 的 研 究

( Chen et al．，2006，2007，2009; Yin et al．，2013) 、
古孢粉化石内部结构比较研究( Ｒonneberger et al．，
2002) 、神经元三维形态及其功能 ( Meaney et al．，
1994; Lane et al．，2004; Menke et al．，2008 ) 、基于

木乃伊的古人类学研究( Cesarani et al．，2004; Lee
et al．，2007) 、肝脏及肾脏细胞三维医学影像研究

( Hagiwara et al．，2008; Beller et al．，2008; Khalifa et
al．，2011) 、中医经络研究( Li et al．，2006; Moncayo
et al．，2007; Kong et al．，2009) 、病毒三维结构的研

究( Area et al．，2004; Wei et al．，2006) 、短吻鳄肺部

空气流动方向研究( Sanders and Farmer，2012) 。由

于三维数据获取较为困难，故该方向作为三维数据

分析的初级阶段，亦是当前的主流方向，在众多领域

有着非常深入且广泛的应用。另外不容忽视的是，

即使利用有限元等方法可以对涉及生物力学、空气

动力学、流体力学、热动力学等方面的复杂问题进行

解读，但其样本量的限制必然造成其所解决问题亦

有一定的局限性。更重要的是，样本数量较少而通

常不具有统计学意义，其样本间的比较也无法利用

统计学模型，有时也只能利用传统比较形态学方法

来比较三维形态，故其只能算是准定量的比较方法。
目前大量样本的定量比较方面的研究还较少，大多

以现生和( 或) 古生脊椎动物为材料，涉及了脊椎动

物头骨进化( Bruner，2004; Witmer et al．，2008; Wu

et al．，2008) 、腿骨形态比较( Almécija et al．，2014) 、
胫骨形态比较( Tallman et al．，2013) 等科学问题，而

以昆虫或无脊椎动物为材料的则更为罕见。但随着

相关领域的快速发展，未来有望呈现井喷式增长。
通过将 3D 数据与生物结构的物理性质、化学

性质等因素结合起来，利用有限元等方法进行模拟

与分析，可以定量的分析生物结构的功能和模拟生

命现象与过程。例如，脊椎动物头骨网孔密度与机

械强度的研究( Bright and Ｒayfield，2011) 。通过将

三维图像获取与高速摄像结合，将时间轴与 3D 数

据融合到一起，从而可产生四维 ( four-dimensional，
4D) 数据( 3D 数据 + 时间轴) ，相关案例有，沙蜥、
狗、树懒 等 脊 椎 动 物 的 步 态 研 究 ( Maladen et al．，
2009; Nyakatura and Fischer，2010; Fischer and
Lilje，2011) 、刺胞动物和两侧对称动物肌肉收缩模

式模拟研究( Steinmetz et al．，2012) 等。这些研究均

是 3D 数据的拓展性研究，但目前大多仍然属于少

量样本的形态模拟与准定量比较阶段。未来该领域

有望在样本量增加( 工作量加大) 、每帧 3D 数据分

辨率提升( 需要硬件计算资源的进一步提升) 、新算

法的开发( 如海量数据的定向批处理) 等方向获得

跨越式发展。

3 三维几何形态学分析结果的呈现

平面媒体( 二维) 仍然是当代社会科学知识传

播的主流载体，科研论文的印刷版及电子版的正文

部分通常也只能呈现平面文字和二维图像。如何完

美呈现三维图像和三维数据结果，则是当前一个日

渐棘手的问题。通常的解决途径是通过文章的在线

附件中呈现。由于缺乏通用性软件的支持，在线附

件中呈现的通常是三维图像经过人为设置后的录

像，读者无法自主缩放和旋转三维图像，但也在一定

程度上呈现了作者希望展示的重要信息。有时三维

图像的原始文件也作为附件提供，但读者需要专业

软件的支持才能打开和查看相关文件。值得欣喜的

是，3D PDF 文件格式的出现，在一定程度上解决了

这个问题，即通过插件程序的支持，三维图像可以植

入到 PDF 文件中，读者可以自主缩放和旋转三维图

像。但 3D PDF 格式的推广还有待时日。另外亦可

将 3D 图像以在线共享的方式，通过网络浏览器进

行查阅。例如 Nguyen 等( 2014) 将昆虫的三维图像

实现了在线共享，详见网址 http: / /www2． ala． org．
au /chuong。
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4 三维几何形态学在昆虫学中的应用

无论二维几何形态学，还是三维几何形态学，都

发轫于脊椎动物形态学的研究，尤其是古脊椎动物

的研究。这与学科特点不无关系，同时也有一定的

历史偶然性。与脊椎动物学相对比较明确的系统学

现状不同，昆虫学的研究将在未来很长的一个时期

内，仍然需要将 α 水平的分类学研究作为一个重要

的方向，这在一定程度上分散了其有限的研究力量，

进而阻碍了几何形态学在昆虫学领域的广泛应用。
但值得欣慰的是，几何形态学在昆虫学领域的价值

已成为业内学者的共识，世界各国学者对该领域的

关注持续升温，而我国学者在该领域亦有所斩获。
世界范围内，利用三维几何形态学，涉及昆虫进

化和功能形态学的研究还非常少，而且还大多处于

少量样本的形态模拟与准定量比较阶段。例如，昆

虫头部的研究( Gorb and Beutel，2000; Michaelis et
al．，2005) ，昆虫跗节与界面的摩擦与粘附机制的研

究( Gorb，2011) ，沫蝉和叩甲弹跳机制研究( Gorb，

2004; Ｒibak and Weihs，2011) 等。鉴于昆虫学自身

特点，该领域未来的发展方向与脊椎动物会略有不

同。脊椎动物通常体型较大，其 3D 数据获取成本

较低( 如表面激光扫描仪就能够达到较高精度) ，而

昆虫体型很小，造成其样本制备、数据获取仪器等方

面要求苛刻且挑战较大。但昆虫的样本数量和物种

数量较大，对于解决某些进化和功能形态学问题也

有其独有的优势。故在脊椎动物较为成熟的研究方

法基础上，结合昆虫材料的特殊性，三维几何形态学

有望在昆虫学领域获得新的发展。

5 结语与展望

三维数据因其维度高、信息量大的特点，在解决

某些二维数据无法涉足的问题上具有先天优势。但

三维数据也有其固有的缺点: 如图像获取难度高，无

法进行海量样本的分析; 三维矢量数据的计算机重

建，通常需要大量人力和计算资源的投入，在技术革

新之前，无法进行大量样本的分析。这些限制都导

致三维数据目前仅能在一定范围内进行应用。但从

另一个方面来讲，这也为三维几何形态学破除瓶颈、
实现跨越式发展指明了方向。

功能形态学尤其是 4D 数据的应用则是三维

几何形态学未来发展的另外一个重要方向。生命

现象是由精巧的结构与复杂因素所共同组成的，

人类对众多生命现象的解读仍然非常肤浅。三维

几何形态学在功能形态学领域的发展，必将成为

定量模拟和分析生命现象的一个强大科学计算工

具，再通过与来自其他学科的证据所互相印证，相

信能够为 进 一 步 揭 示 某 些 生 命 现 象 的 本 质 贡 献

力量。
3D 打印有望成为三维数据结果呈现的另一个

解决方 案。随 着 3D 打 印 成 本 的 日 益 降 低，未 来

3D 打印机有望成为桌面常见设备。未来发表三

维数据的文章，亦可在线提供可供 3D 打印之用的

标准格式文件。这为三维数据从虚拟世界转向现

实世界、电子化的数据转换为实体结构提供了可

能，必将 在 未 来 科 学 研 究 和 教 育 领 域 产 生 深 远

影响。
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