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黄土丘陵区纸坊沟流域植被自然演替阶段的
　识别与量化分析
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摘　要 :量化分析和识别自然植物群落所处的状态 ,对于植被自然恢复人工调控具有重要的指导意义。利用灰色

关联分析法 ( Grey Relational Analysis ,简称 GRA法) ,通过建立参照系 ,对安塞 5个不同恢复时间的自然群落所处

的状态进行分析 ,结果表明 ,该方法可以比较准确地识别不同自然恢复群落在演替中的位置和状态 ,5个自然群落

的排序为 :沙棘 >铁杆蒿 >白羊草 >赖草 >猪毛蒿。就不同指标对识别指标的贡献率看 ,衡量植被演替程度的指

标 ,如演替指数、演替度贡献率较大。而有机质、含水量、重要值、丰富度指数及恢复度与植被恢复状态的识别指标

的关联系数都在 0. 5以上。这表明 ,除传统的演替指标外 ,要准确识别植物群落所处的状态 ,物种之外的其他因素

亦具有非常重要的地位。但灰色关联分析法作为一种基于参照系与系列数据间相似度的有效而准确的识别模型 ,

在植被研究中的应用较少 ,仍需开展较深入的工作。
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Abstract :Understanding and identification of the nat ural communities in vegetation succession is of great

importance to t he acceleration of vegetation succession by human intervention. This paper aims at explo2
ring a new met hod , Grey Relational Analysis ( GRA) , to analyze and identify t he state of 5 nat ural com2
munities in vegetation succession in Ansai County , a loess hilly region. In order to do t his , a reference sys2
tem has been established and used as a yardstick to measure these 5 communities’state. The result s

showed that GRA is effective and accurate in identifying t he state of nat ural communities in vegetation suc2
cession. The 5 nat ural vegetation communities showed an order as follows according to their values : H i p2
pop hae rham noi des communities > t ri pol i um v ul gare communities > bot hriochloa ischaem um communities

> L ey m us scal i nus communities > A rtemisi a scop ari a communities. However , t he component s of indica2
tors have different cont ributions to t he evaluation. The succession indexes cont ribute more t han ot her in2
dexes. Yet the soil organic mat ter , soil water content , importance value , richness and restoration degree

also have higher conjunction index value ( > 0. 5) . This indicates t hat environmental factors such as soil are

as important as succession indexes in determining t he state of nat ural communities in vegetation succes2
sion , especially for the human intervention of vegetation succession. However , t he Grey Relational Analy2
sis , as a model based on t he similarity between t he reference system and time series data , was applied in

few vegetation science st udies , t hus needing more f urt her research in the f ut ure.
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　　认识和了解植被自然恢复 ,对生态恢复重建具

有重要的作用。它不仅可以为植被恢复目标的确立

提供参考 ,也可为植被恢复物种选择、植被恢复评

价、植被自然恢复人工调控等提供依据。其中对植

物群落在演替过程中的位置和状态的识别 ,对于植

被自然恢复人工调控具有重要的指导意义。目前已

有不少研究对植物群落的演替过程进行分析和探

讨[128 ] ,但是目前对植物群落演替过程的研究 ,大多

都以地表群落物种变化为基础 ,采用数量生态分析

方法[ 2 ]进行研究。对土壤环境等因子的考虑 ,主要

表现在演替动力或演替与环境关系等方面的研究 ,

而在分析演替状态时考虑较少。而实际上植物群落

的发展演化过程 ,不仅是物种的更替过程 ,也是系统

整体结构与功能的恢复过程 ,其中土壤水分、养分等

环境要素都会随植被的发展变化而变化[ 9211 ]。因

此 ,对植物群落演替进行分析 ,就不仅仅需要研究由

物种变化所体现出的演替过程 ,也需要了解相应演

替阶段的土壤水分、养分等环境要素。该文在常规

演替研究的基础上 ,如演替度、演替指数、恢复度等

概念的基础上 ,进一步将物种生物量、土壤水分、有

机质等因子纳入评价指标体系 ,采用灰色关联法 ,通

过建立参考系 ,对植物群落的演替进行分析 ,以在植

物群落演替分析方法方面略作探讨。

1　研究区概况

研究区位于安塞纸坊沟流域 (105°51′44″- 109°

26′18″E , 36°22′40″- 36°32′16″N ) 。海拔 997～

1 731 m。地形复杂 ,梁峁连绵 ,沟壑纵横 ,全县水土

流失面积 2 832 km2 ,占总面积的 96 % ,是黄河中游

水土流失重点县之一 ,也是西北典型生态环境脆弱

区。气候属暖温带半干旱气候区 ,年平均降水量

500 mm左右 ,且分布不均匀 ,降雨集中。年平均蒸

发量 1 000 mm ,无霜期 160～180 d ,年日照时数

2 352～ 2 573 h , ≥10℃积温 2 866℃,年均气温

8. 9℃。土壤以黄绵土为主 ,约占总面积的 95 %左

右[12 ]。植被类型属于森林草原带。

2　研究方法

2. 1　评价方法选择的依据

对群落的量化分析 ,是群落生态学研究的重要

内容。其中本文对植被自然恢复状态的分析 ,除常

用的植物群落演替的指标外 ,也将物种数量变化、优

势物种生物量、土壤水分、有机质等因子纳入评价指

标体系 ,以对植物群落所处的阶段或状态做出综合

分析与判断 ,为人工调控提供科学依据 ,与单纯的植

被演替研究略有不同。由于该评价过程既涉及有定

量化因子 ,也有非定量的因子 ,并且评价本身需要一

定的参照系统 ,因此本文采用灰色关联系统分析法

进行分析。灰色关联分析法 ( Grey Relational Anal2
ysis ,简称 GRA法)是系统分析方法之一 ,具有高度

的逻辑性、系统性、简洁性与实用性的特点 ,且较为

成熟 ,是进行系统分析应用较多的一种评价方

法[13 ]。

2. 2　评价指标体系的建立

根据灰色关联分析法及评价指标选择的原则 ,

选择 8 个指标 ,具体为 X1 ———优势种地上生物量

( g/ m2 ) ; X2 ———Margalef 物种丰富度指数 R ;

X3 ———重要值 ; X4 ———恢复度 R D ; X5 ———演替指

数 ; X6 ———演替度 ; X7 ———土壤平均含水量 ( %) ;

X8 ———土壤有机质含量 ( %) 。在此基础上 ,建立了

植物群落演替阶段的评价指标体系灰色系统模型。

2. 3　数据获取与处理

根据分析要求 ,选择黄土丘陵区植被自然恢复

过程中的 5个群落进行取样分析 ,具体群落类型为

猪毛蒿群落、赖草群落、铁杆蒿群落、白羊草群落和

沙棘群落 ,均为自然植物群落。每个群落重复 5 个

采样 (点) ,样地选择要求立地条件尽量一致。草本

群落样方面积为 1 m×1m ,灌木群落样方面积为 5

m×5 m。土壤有机质采样分 0 - 20 cm、20 - 40 cm

和 40 - 60 cm三个层次混合后 ,采用重铬酸钾容量

法 - 外加热法进行分析 ;土壤水分测定深度为 5 m ,

采样间隔为 20 cm ,用烘干法测定 ,测定温度 105℃;

生物量采用烘干法 ,在 80℃下烘生物样至恒重 ;其

它指标则利用样方物种组成数据计算。

2. 4　灰色关联分析

(1)若对 m 群落进行评价 ,指标体系由 n个评

价技术指标组成 ,则每个群落的所有指标实测值就

构成了一个数据列。记作 :

x i ( k) = { x i (1) , x i (2) , ⋯, x i ( n) } 　( i = 1 ,2 , ⋯, m)

并对实测值采用均值法进行无量纲化处理。

(2)参考数据列的选取。选择 m个群落中的 n

个单项指标实测值的最优值组成灰色关联分析的参

考数据列 ,记为 : x0 ( k) = { x0 (1) , x0 (2) , ⋯, x0 ( n) }。

参照系中的最优值 ,不一定是数据序列中的最大值 ,

而是系统状态最优时该指标的值。对部分指标 ,可

能越小越好 ,而有的指标是越大越好。就本文而言 ,

各指标都是正向系列数据 ,即指标数据越大 ,则系统

越优。

(3)差序列的计算。

Δi ( k) = | x i ( k) - x0 ( k) |
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并且从中找出最小绝对差值Δmin和最大绝对差

值Δmax :

Δmin = min
i

[ min
i
Δi ( k) ] ;　Δmax = max

i
[ max

k
Δi ( k) ]

(4)关联系数的计算。

θi ( k) =
Δmin + R·Δmax

Δi ( k) + R·Δmax

( i = 1 ,2 , ⋯, m ; k = 1 ,2 , ⋯, n)

式中 : R———分辨系数 , R∈[0 . 1 ,0 . 5 ]。

(5)关联度的计算。

ηi =
1
n
∑
n

k = 1
α( k) ·θ( k)

式中 :α( k) ———各评价指标的权重 ,表示对应指标的

重要程度。

∑
n

k = 1
α( k) = 1　( i = 1 ,2 , ⋯, m)

2. 5　指标权重确定

由于以往在灰色关联分析法中各指标权重是通

过特尔斐法来求得的 ,评分专家的经验很重要 ,由于

各个专家对每个指标重要性的理解不一样 ,导致打

分的随意性较强 ,另外还有用信息论中熵的概念来

求算指标权重的 ,但是该方法算得的权重分布存在

着均衡化的缺陷 ,因而在一定程度上影响了评价结

果的精度[14 ]。为了更客观、真实地计算各指标的重

要性 ,本研究引入变异系数法来求算评价指标的权

重。其计算步骤为

(1)构造评价指标矩阵

X = [ x ij ]　( i = 1 ,2 , ⋯, n; j = 1 ,2 , ⋯, m)

矩阵中 , x ij表示第 j 个群落第 i 个指标的值。

(2)计算第 i个评价指标的变异系数 ,公式为

δi = D/ x i

式中 :δi ———第 i个评价指标的变异系数 ; x i ———第 i

个评价指标的平均值 ; D———第 i 个评价指标的均

方差 ,其计算公式为

D =
1
n
∑
m

i = 1
( x i - x i )

2

(3)计算第 i个评价指标的权重 A i ,公式为

A i =δi / ∑
m

i = 1
δi

2. 6　灰色关联分析计算

根据灰色建模理论和程序以及植被恢复序列 ,

以安塞县的 5 个群落 8 个指标的原始数据作为样

本 ,进行相关分析 (表 1) 。
表 1　主要植物群落评价指标原始数据

指标 猪毛蒿 赖 草 铁杆蒿 白羊草 沙棘林

X1 25. 40 51. 12 85 . 6 26. 94 354 . 15

X2 34. 12 35. 62 37. 53 50. 22 33 . 23

X3 66. 24 119. 96 196. 63 105. 42 80 . 77

X4 0. 08 0. 14 0. 20 2. 23 0 . 28

X5 4. 44 4. 85 6. 55 7. 77 9 . 00

X6 135. 54 212. 24 364. 68 387. 71 519 . 39

X7 13. 62 8. 10 6. 46 6. 34 6 . 96

X8 3. 53 6. 42 12. 50 10. 91 6 . 42

　　运用变异系数法可以求得各个指标的权重值

(表 2) 。
表 2　各评价指标的权重值

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

权重 0. 0001 0. 0005 0. 0026 0 . 0064 0 . 5283 0 . 3581 0. 0275 0. 0765

　　利用表 1的原始数据 ,根据灰色关联分析的建

模方法进行计算 ,在计算过程中需要对数据进行无

量纲化处理 ,通常无量纲化处理的方法有均值法和

初值法两种 ,为了反映与最一般情况的比较效果 ,本

研究采用均值法进行处理 ,分辨系数 R取 0 . 5 ,无量

纲化结果见表 3。
表 3　各群落评价指标无量纲化结果

最优序列 指 标
主要植物群落

猪毛蒿 赖 草 铁杆蒿 白羊草 沙棘林

3 . 26 X1 0. 234 0. 471 0 . 788 0. 248 3 . 26

1 . 317 X2 0. 895 0. 934 0 . 984 1. 317 0. 871

1 . 728 X3 0. 582 1. 054 1 . 728 0. 926 0 . 71

3 . 805 X4 0. 137 0. 239 0 . 341 3. 805 0. 478

1 . 38 X5 0. 681 0. 744 1 . 004 1. 191 1 . 38

1 . 603 X6 0. 418 0. 655 1 . 126 1. 197 1. 603

1 . 642 X7 1. 642 0. 976 0 . 779 0. 764 0. 839

1 . 571 X8 0. 444 0. 807 1 . 571 1. 371 0. 807
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表 4　各群落评价指标差序列

指标 猪毛蒿 赖 草 铁杆蒿 白羊草 沙棘林

X1 3 . 026 2 . 789 2. 472 3. 012 0

X2 0 . 422 0 . 383 0. 333 0 0. 446

X3 1 . 146 0 . 674 0 0. 802 1. 018

X4 3 . 668 3 . 566 3. 464 0 3. 327

X5 0 . 699 0 . 636 0. 376 0. 189 0

X6 1 . 185 0 . 948 0. 477 0. 406 0

X7 0 0 . 666 0. 863 0. 878 0. 803

X8 1 . 127 0 . 764 0 0 . 2 0. 764

　　通过差序列运算求出 :Δmin = 0 ,Δmax = 3. 668 ,经

过一系列计算最终得出了 5个群落和 8个主要指标

的灰色关联系数见表 5。

3　结果与分析

3. 1　植被群落状态分析与判定

植物群落所处的状态 ,取决于物种组成、物种生

物量、土壤水分、有机质等因素 ,对其状态的分析 ,需

要有相应的参照系或参考系。如果参考系列具有代

表性 ,就可以通过灰色关联分析 ,对植物群落所处的

状态进行合理的分析。本文根据各指标对植物群落

状态的指示意义 ,选择了相应的参考序列值 ,作为量

化评定植物群落状态的依据 (表 5) 。据表 5 ,与参照

序列比较 ,沙棘群落的综合得分最高 ,达到 96. 3 ,猪

毛蒿群落的得分最低 ,为 53. 01 ,说明沙棘群落在所

选群落中 ,与参考系列最接近 ,即该群落在该演替序

列中应该属于发育较好的类型 ,向其它群落类型转

化的可能性极少。据实际调查 ,在森林草原带 ,该群

落基本上属于演替的顶级群落或次顶级群落 ,具有

相当的稳定性。而猪毛蒿群落相对沙棘群落来讲 ,

与参考系列的关联度为 0. 53 ,从演替角度讲 ,尚处

于演替的前期阶段 ,具有进一步向其它群落发展的

潜力。进一步对 5个关联度值进行排序就得到了关

联序 ,它反映了不同植物群落在该环境条件下 ,在群

落演替发展过程中的位置 ,排序结果为 :沙棘 >铁杆

蒿 >白羊草 >赖草 >猪毛蒿。据此可以基本判定不

同群落在演替阶段中的位置及其发展演替趋向。赖

草群落过一定的时间可以向白羊草、铁杆蒿群落演

替 ,白羊草、铁杆蒿群落可以向沙棘群落演替。资料

表明 ,铁杆蒿、白羊草群落在森林草原区 ,也属于分

布较广的稳定群落 ,其向沙棘等灌丛演替需要很长

的时间 ,若要加快这一自然演替进程 ,就需要采取适

当的人工干预措施。
表 5　各群落的评价指标关联系数

最优序列 指 标
主要植物群落

猪毛蒿 赖 草 铁杆蒿 白羊草 沙棘林

0. 52 X1 0 . 38 0. 40 0. 43 0 . 38 1 . 00

0 . 74 X2 0 . 61 0. 71 0. 68 1 . 00 0 . 70

0 . 75 X3 0 . 62 0. 73 1. 00 0 . 70 0 . 64

0 . 55 X4 0 . 41 0. 42 0. 45 1 . 00 0 . 47

0 . 84 X5 0 . 72 0. 74 0. 83 0 . 91 1 . 00

0 . 80 X6 0 . 69 0. 66 0. 79 0 . 82 1 . 00

0 . 76 X7 1 . 00 0. 73 0. 68 0 . 68 0 . 70

0 . 77 X8 0 . 62 0. 71 1. 00 0 . 80 0 . 71

关联度 0 . 53 0. 57 0. 68 0 . 66 0 . 96

综合得分 53 . 01 57. 36 67. 64 66 . 01 96 . 30

3. 2　植被群落状态判定各指标分析

虽然上述评估过程采用的各个指标对客观评价

植物群落状态具有重要作用 ,但是不同的指标对于

植物群落状态的综合评估的贡献是有所不同的。分

析不同指标的贡献率 ,可满足在实践中存在数据不

易获得、实验条件较差等条件下的植物群落状态的

评估 (可以仅选择贡献率教导的指标) 。为此将 8个

评价指标的关联系数求平均值 (相当于贡献率) ,并

且按从大到小进行排序 ,结果是 :演替指数 >演替度

>有机质含量 >土壤平均含水量 >重要值 > Mar2
galef 物种丰富度指数 R >恢复度 RD >优势种地上

生物量。这些值可以说明其在判定植物群落状态过

程中的重要程度。演替指数和演替度的关联系数最

大且接近 ,因此 ,演替指数和演替度是评价的主要指

标。从生态学的角度考虑 ,演替指数能判断群落所

处的不同演替阶段 ,即处于演替初级阶段的群落演

替指数小 ,处于顶级群落的演替指数大 ,处于演替中

间阶段的群落演替指数间于初级阶段和顶级阶段之
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间。很明显 ,这 5个群落是不同恢复时间的群落 ,它

们构成了一个由简单群落向顶级群落发展的系列。

演替度是描述一个群落演替程度的指标 ,一般草本

群落的顶级演替度为 300～400 ,如果偏离这个值 ,

说明它离顶级群落还需要一段时间。

但除此之外 ,各群落有机质、含水量、重要值、丰

富度指数及恢复度与植被恢复潜力的关联系数都在

0. 5 以上 ,说明它们对认识植物群落亦具有较大的

贡献率 ,也是评价植被恢复状态的重要因素。根据

研究 ,土壤有机质、氮素等随着演替呈现明显的表层

富集效应 ,因此 ,它们也是植被生态系统演化的重要

组成部分。从植被自然恢复人工调控的角度讲 ,这

些因素对选择合适的物种与调控措施具有重要意

义。因此 ,它们和演替指数与演替度指标一起 ,构成

了评价植被自然恢复状态的指标体系。

上述分析表明 ,植物群落状态的量化分析 ,既可

以利用少量的几个贡献率大的指标判定 ,也可以采

用多指标综合评判。但环境因素对植被自然恢复过

程的人工干预具有重要作用 ,因此 ,如果在条件许可

的情况下 ,采用多因素对植物群落状态进行量化分

析 ,无疑具有更重要的实践意义。

4　结 语

如前所述 ,植被演替过程的量化分析已有较多

的方法 ,如基于相似性或距离的判别等[223 ]。但这些

方法主要基于群落的物种组成 ,较少考虑土壤养分、

水分等环境要素 ,对植物群落的量化分析不够全面。

本文针对此问题 ,综合考虑有机质、含水量等土壤环

境要素 ,结合重要值、丰富度指数及恢复度与植被恢

复潜力等指标 ,采用灰色关联分析法 ( Grey Rela2
tional Analysis ,简称 GRA法)对安塞 5个不同恢复

时间的自然群落状态进行了量化分析 ,结果表明 ,该

方法可以比较准确地识别不同自然恢复群落在演替

中的位置和状态 ,各群落的基本排序为 :沙棘 >铁杆

蒿 >白羊草 >赖草 >猪毛蒿。就不同指标的贡献率

看 ,衡量植被演替程度的指标 ,如演替指数、演替度

贡献率较大 ,但有机质、含水量、重要值、丰富度指数

及恢复度与植被恢复状态的识别指标的关联系数都

在 0. 5以上。这表明 ,除传统的演替指标外 ,要准确

识别植物群落所处的状态 ,物种之外的其他因素亦

具有非常重要的地位。灰色关联法作为基于参照系

与系列数据间相似度的有效而准确的识别模

型[15216 ] ,为系统的综合评判提供了较好的量化工具 ,

但作为一种尝试 ,本研究仍需更深入的研究。
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