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模糊聚类和排序在植被演替研究中的综合应用
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摘　要: 应用模糊聚类和主成分分析 (PCA ) 对黄土高原丘陵沟壑区植物群落演替进行研究, 以探讨该方法在植被

演替研究中的可行性。研究结果表明, 利用模糊聚类分析和主成分分析, 可以将 13 个样地客观地划分为 5 个群系。

结合不同群系的恢复时间, 即可判定随时间变化而呈现出的植物群落演替序列: 猪毛蒿群落- 赖草群落- 长芒草

群落- 铁杆蒿群落- 沙棘群落。该演替序列与传统的研究结果基本相同, 说明利用模糊聚类分析和主成分分析方

法研究植被演替是可行的。同时该方法数学上较为严格, 且计算简单、运算量小, 精度较高、可在计算机上运算, 可

大大提高植物群落演替研究的定量化水平, 在植被演替中具有较好的应用价值。
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Abstract: T he research on the fuzzy classificat ion analysis and p rincipal componen t analysis (PCA ) in p lan t comm unity

succession in loess h illy region w as repo rted, w ith the aim of p rob ing in to the feasib ility of th is m ethod in p lan t comm unity

succession studying. T he resu lts show ed that the 13 samp le p lo ts w ith 15 species w ere classified in to 5 classes. Com bined w ith

tim e the resto rat ion of differen t comm unit ies takes, a comm unity succession series w as estab lished: A rtem isia scop aria

comm unity - L eym us sca linus comm unity - S tip a bung eana comm unity - A rtem isia gm elin ii comm unity - H ipp op hae

rham noid es comm unity. T h is succession series is consisten t w ith the resu lts go t by tradit ional w ays, show ing that these

m ethods are app licab le in the p lan t comm unity succession studies. M o reover th is m ethod has strict m athem atic m ean ing w ith

simp le calcu la t ion and h igh p recision and can be operated in computer, thus imp roving the quan tificat ion of p lan t comm unity

succession studies. T herefo re th is m ethod has h igh values in p lan t succession studies.
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1　研究区概况

研究区位于黄土高原丘陵区的安塞县, 处于黄河中游,

属大陆性季风气候。北与靖边毗邻, 东与子长、延安相连, 南

与甘泉接壤, 西与志丹相依。东西宽约 36 km , 南北长约 92

km , 总面积 2 950. 33 km 2。该区属典型的黄土高原丘陵沟壑

区, 水土流失严重。全县 94% 的土地受到水土流失的影响,

土壤侵蚀模数为 4 000～ 15 000 tö(km 2·a)。年均降雨量为

505. 3 mm , 降雨年内分配不均, 降雨量的 63% 发生在 7、8、9

三个月。而且北部较干旱, 年均降雨为 425 mm , 南部年均降

雨量为 587. 7 mm。植被从南到北逐渐由落叶阔叶林过渡到

落叶灌木和草地, 为森林草原过渡带。该区水土流失严重, 是

退耕还林 (草)的重点区域。

2　材料与方法

2. 1　材料收集

通过对安塞 (纸坊沟流域)现有植被进行调查, 并在此调

查地设置样方 43 个, 经筛选保留其中 13 个用于分类, 共包

括灌草 12 个种, 样地的设置采用典型取样法, 灌木样方 4 m

×4 m , 草本样方 1 m ×1 m。记录的主要项目有: 灌木的盖

度、株数、高度、株 (丛)幅等; 草本植物的盖度、频度、多度、株
(丛)数等。
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以灌草种的重要值为属性, 组建 13 个样地 12 个树种的

原始数据矩阵 (见表 1) , 作为聚类和排序的基础。不同样地

主要物种重要值的计算: 重要值= 相对密度+ 相对频度+ 相

对优势度。

表 1　安塞部分调查样地各植物种重要值

i J = 1 J = 2 J = 3 J = 4 J = 5 J = 6 J = 7 J = 8 J = 9 J = 10 J = 11 J = 12 J = 13

1 94. 17 4. 32 22. 28 24. 89 60. 31 85. 87 15. 01 2. 07 5. 50 0. 00 86. 27 85. 89 43. 24

2 55. 00 0. 00 0. 00 17. 00 104. 43 96. 17 0. 00 0. 00 0. 00 9. 02 0. 00 2. 13 0. 00

3 9. 75 0. 00 2. 67 0. 00 5. 58 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 3. 23 0. 00 0. 00 0. 00

4 4. 95 0. 00 0. 00 11. 08 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 18. 41 38. 66 31. 76

5 0. 00 13. 75 0. 00 0. 00 1. 86 6. 10 0. 00 0. 00 15. 17 0. 00 0. 00 29. 08 7. 28

6 0. 00 51. 35 53. 87 28. 68 0. 00 4. 02 54. 42 60. 18 51. 47 43. 41 0. 00 1. 76 0. 00

7 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 19. 94 24. 20 4. 18 18. 07 0. 00 0. 00 0. 00

8 8. 04 74. 60 0. 00 2. 58 0. 00 3. 87 50. 45 47. 57 51. 45 59. 00 0. 00 12. 39 0. 00

9 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 26. 14 6. 20 0. 00 10. 23 15. 64 17. 50 9. 83

10 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 3. 52 97. 96 0. 00 91. 27 0. 00 0. 00 0. 00

11 0. 00 0. 00 26. 73 41. 86 0. 00 0. 00 1. 49 0. 00 1. 89 3. 41 1. 69 0. 00 0. 00

12 2. 47 17. 47 12. 49 0. 00 0. 00 0. 00 3. 19 0. 00 5. 14 4. 78 3. 72 0. 00 0. 00

　说明: i- 植物名称, i= 1, 2, ⋯, 12, 植物名称依次为: 猪毛蒿 (A rtem isia scop aria)、赖草 (L eym us sca linus)、糙叶黄耆 (A strag a lus scaberrim us)、

小蓟 (C ircium seg etum B ung e)、阿尔泰狗娃花 (H eterop app us a lta icus)、长芒草 (S tip a bung eana)、茭蒿 (A rtem isia annua)、铁杆蒿 (A rtem isia

gm elin ii)、猪毛菜 (S a lsola ru then ica)、沙棘 (H ipp op hae rham noid es)、白羊草 (B oth rioch loa ischaem un)、委陵菜 (P oten tilla Ch inensis S er) ; j - 样

地号, j = 1, 2, ⋯, 13。

2. 2　模糊聚类与排序

采用欧氏距离 (d ij ) 计算样本间的相异系数:

d ij = 6
m

k= 1

(x ik- x jk) 2

式中: i, j = 1, 2, ⋯, 13; m = 12。x ik = 表 1 中的第 i 行第 k 列

的数据, x jk= 表 1 中的第 j 行第 k 列的数据。选择标准化转

化和采用欧氏距离计算模糊相似关系矩阵 R , 并对模糊相似

矩阵用求传递闭包的方法加以改造, 得到模糊分类关系结

果, 在模糊分类关系基础上, 给定不同置信水平的 Κ值, 求 Κ
截阵 R Κ, 找出 R 的 Κ显示, 逐渐归并, 得到动态性的聚类分

析结果, 可绘成聚类谱系图 (图 1) , 并用主成分分析 (PCA )

方法对 13 个样地进行排序。其整个计算过程是应用D PS 数

据处理系统完成[5 ]。

3　结果与分析

3. 1　群落的模糊聚类分析

对 13 个样地的 12 种植物重要值进行标准化转化和欧

氏距离法进行聚类, 结果用模糊聚类谱系图表示 (图 1) :

图 1　植物群落模糊聚类谱系图

根据模糊聚类谱系图即可对群系进行划分。但确定划类

时, 选择水平截值 Κ并没有客观统一的标准, 需结合具体调

查的实际情况, 以及植被的组成、结构、以及群落动态特征、

生态外貌、立地条件和环境条件加以综合考虑。根据实际调

查, 本文选择 Κ= 0. 80 作为截值划分群系的标准, 据此, 所有

群落样方分为 5 类 (图 1) : É = {3, 4}, Ê = {10, 7, 8}; Ë =

{2, 9}; Ì = {12, 11, 13}; Í = {5, 6, 1}。根据群落建群种, 得

到相应 5 个群系:

É = {3, 4}- 长芒草群系;

Ê = {10, 7, 8}- 沙棘群系;

Ë = {2, 9}- 铁杆蒿群系;

Ì = {12, 11, 13}- 猪毛蒿群系;

Í = {5, 6, 1}- 赖草群系。

如若取 Κ= 0. 71, 所有群落聚合成两个群系, 第一类为: É =

{3, 4, 10, 7, 8, 2, 9} 沙棘群系, 即为 Κ= 0. 72 时, É + Ê + Ë
之和; 第二类为: Ê = {12, 11, 13, 5, 6, 1} 猪毛蒿群系, 即为 Κ
= 0. 80 时, Ì + Í 之和。显然当 Κ= 0. 71 时所得结果太片

面, 而且与实际情况不相符, 原因是该区地处森林和草原的

过渡区, 属于半干旱的黄土丘陵区, 植被演替类型兼有草原

区与森林区的特征, 具有较多的过渡特征。但当 Κ= 0. 80 时,

利用模糊聚类分析能将不同类型的群落样方归类, 得出与实

际观测相符的分类结果。

3. 2　群落的主成分分析

图 2 是根据主成分分析的结果绘制的第 1、2 主成分二

维排序图。排序图上, 相距越近的点所代表的群落越相似。图

2 中表示的各样地位置基本上反映了群落间相似性的程度,

分为 5 个群系 (用虚线表示, 数字表示样地号) :

É = {3, 4}- 长芒草群系;

Ê = {10, 7}- 沙棘群系;

Ë = {2, 9}- 铁杆蒿群系;

Ì = {12, 11, 13}- 猪毛蒿群系;

Í = {5, 6, 1}- 赖草群系。

这与聚类分析结果十分相近。但在局部细节上, 一些样

地所处位置又表现出分类的模糊性。例如样方 8 和 (10, 7)本

来在一起构成沙棘群系, 但样方 8 的位置却相对疏远。这种

现象反映出群落类型的分异性, 是符合实际情况的。排序的

结果既为分类提供了参照, 同时又通过第 1、2 主成分反映了
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环境梯度的变化。沿第 1 主分量 (Y 1 轴) 从左至右依次分布

着以赖草、长芒草、猪毛蒿、铁杆蒿等为建群种的群落, 反映

出环境的养分和水分条件由差到好的梯度变化。沿第二主分

量 (Y 2 轴) 从下至上分布着以长芒草、沙棘等为建群种的群

落, 大体上反映了生境中的热量条件由少到多的梯度变化。

图 2　主成分分析第一、二主成分二维排序图

3. 3　植被自我修复过程中的植被演替过程分析

综合聚类和排序的结果, 并参照样地的实际情况, 最终

将 13 个样地划分为 5 个群系 (数字为样地号) :

É = {3, 4}- 长芒草群系;

Ê = {10, 7, 8}或{10, 7}- 沙棘群系;

Ë = {2, 9}- 铁杆蒿群系;

Ì = {12, 11, 13}- 猪毛蒿群系;

Í = {5, 6, 1}- 赖草群系。

同时参考各群落类型的恢复时间 (见表 2) , 即可根据植

被恢复年限, 判定在植被过程中不同演替时期所出现的植物

群落类型, 从而建立起相应的植被演替序列。根据表 5, 该区

植被恢复演替主要包括 4 个阶段: (1)先锋群落阶段: 该演替

阶段优势种为未能被耕耘消灭的杂草, 当耕种停止时, 首先

形成优势植物群落, 优势种为猪毛蒿; (2)多年生禾草群落阶

段: 随着植物群落演替的进行, 土壤条件发生变化, 其它物种

开始侵入, 如赖草等, 随着演替的进一步进行, 长芒草逐渐成

为该阶段的优势种; (3)多年生蒿类群落阶段: 由于土壤的改

善, 铁杆蒿等多年生蒿类在群落中的数量逐渐增加, 并取代

禾草群落成为优势的群落类型; (4)灌木疏林草原阶段: 此阶

段优势种为沙棘。所观测到的植物群落演替系列为: 猪毛蒿

群落- 赖草群落- 长芒草群落- 铁杆蒿群落- 沙棘群落。由

于自然灌木疏林较少, 在调查过程中没有对此进行调查, 因

此, 该研究结果主要反映了该区灌草群落的演替过程。这一

演替过程与朱志诚 (1993) [6, 7 ]等人的研究结论基本相同, 说

明利用模糊聚类分析和主成分分析研究植被演替是可行的。

它不仅真实地反映了黄土高原丘陵沟壑区的基本植物群落

演替系列, 同时, 对进一步深入研究划分群落的基本单位

——群丛提供了依据和参考价值, 从而可使植物群落演替的

研究工作趋于客观化、简明化、系统化, 同时也使植物群落演

替的研究逐步由定性转向定量。

表 2　主要植物群系与恢复时间

群落 恢复年限öa

猪毛蒿群落 1～ 5

赖草群落 4～ 9

长芒草群落 5～ 11

铁杆蒿群落 9～ 17

沙棘群落 20～ 40

4　结论与讨论

(1)本文利用模糊聚类分析和主成分分析, 可以将 13 个

样地客观地划分为 5 个群系:

É = {3, 4}- 长芒草群系;

Ê = {10, 7, 8}或{10, 7}- 沙棘群系;

Ë = {2, 9}- 铁杆蒿群系;

Ì = {12, 11, 13}- 猪毛蒿群系;

Í = {5, 6, 1}- 赖草群系。

这与客观实际情况基本一致。同时主成分分析较好地反

映了环境养分条件、水分条件、热量条件的梯度变化及群落

间的相似程度。
(2) 本文应用模糊聚类分析和主成分分析方法. 对黄土

高原丘陵沟壑区的灌草群落类型进行划分. 其结果表明, 不

同的聚合策略及排序方法均能得到较为客观的分类结果, 而

且各种方法的结果具有很大的相似性. 说明这些方法在黄土

高原丘陵沟壑区是适用的。这些方法是群落分类的重要辅助

工具, 当待分类的样本数量较多时, 其优越性尤其突出。其

次, 各种分类方法的结果又不完全一致, 每一种方法均存在

着与客观实际不一致之处, 这表明各种方法都有其优点, 也

都存在着不足。因此, 仅采用一种方法很难得出正确的结果,

而必须采用多种方法相互参照, 对比分析, 集中其合理部分,

扬弃其不足, 以获得满意的结果。最后, 任何数量分类方法都

不可避免地存在局限性和机械性, 均离不开研究人员的主观

分析和判断。因此, 采用数量分类和定性分析相结合的方法,

是群落类型划分的最佳技术路线。
(3) 用模糊聚类分析和主成分分析法对黄土高原丘陵沟

壑区植物群落演替与常规的调查结果基本吻合。只要野外收

集资料准确、全面、数据处理得当, 利用模糊聚类和主成分分

析结合生态学知识对研究植物群落演替是可行的。由于模糊

聚类分析和主成分分析在数学上较为严格, 且计算简单、运算

量小, 精度较高、可在计算机上运算, 分类较为合理, 为植物群

落演替提供了较好的定量研究方法。
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