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奉文利用接鞫莱娄舟析的秉坑聚娄齿和 ISODATA分类{击，对短花针 茅草原因过度放牧而形成的裹 

退谢普蒜列前磐酐厦进行 了．舟凳I比装成动地在群蒋骨粪上联台控用 了 PC 捧 序与 ISODATA 升葵 ． 

绪果斑明·越两种方摇都将寰遇美 警j5列丹戚 4十酐段，它们是短藏针茅群落，扁蕾 球草群 藩、狰蒿群蒋 

和亚氏童花群落．遗与前^用其他方法舟类的培皋相似．奉文为群藩丹类提供了两种合理，可行舯敷学 

分类方盛． 

关■谭-模鞠幕赛，褒退荣菩，丹析。 

广泛分布于我国西北黄土高原与荒漠山地的短花针茅草原．是优良的天然放牧场，同时 

也是欧亚大陆草原区中的一个重要草原群系。由子长期过度放牧，引起短花针茅草原出现明 

显衰退现象 ，严重制约着畜牧业的发展。因此研究短花针茅草原衰遥演替动向，对放牧衰退演 

替阶段进行分类研究，不仅具有理论上的意义，同时对提高畜牧业生产和维持草地生态系统 

平衡也具有实际意义。 

随着放牧强度的增加，针茅草原衰退演替表现为群落中各种群优势度的强烈变化，从而 · 

形成不同的群落类型。它们在空间上呈现出随机镶嵌体的形式，各阶段之间又有明显的过度 

性类型。这给类型划分带来很大的困难。常规的数量分类方法在植物群落分类中的应用常常 

受到各群落间大量存在的过度类型的影响 ，以致其应用显得机械和生硬 。 己报道的模糊 

数学分类虽然能解决上述 问题，但对于处理大量的样方资料又显得过于繁杂。模糊聚类分析 

却具备上述两种方法的优点，而且其中的ISODATA模糊聚类分析又可将排序与分类联台使 ， 

用．亦 即在排序的基础上再进行分类。 

作者于1982年 7至8月在甘肃省天祝羊场调查了当地天然植被的放牧衰退状况．应用两 

种模糊聚娄分析方法对植物群落演替阶段进行了分类。 

熊韶缝、孝殳瓠， 蟮华丽惠坼助收粲野外资料． 

‘现在北京蒋韭大学舞#生态学教研室。 

本文干leee年 4再te日收斟， 
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研究地 点及取样方法 

甘肃省天祝藏族 自治州天祝羊场位于祁连山东段的山间平 原 ， 海 拔 2，000米 左 右 ， 

≥lO℃年恬动积温I，500—2，000℃左右，年降水 量250—26O毫米。土壤为山地粟钙土 ，分层 

明显，土层平均厚度 9O一1O0厘米 。当地区地带性植被是短花针茅 (St~pa bre~flora)草 

原，其种类组成单纯。据308个样方的统计，共有种子植物25种。 由于长期过度放牧的影响 ，出 

现明显的衰退演替迹象。一些研究认为，本地区放牧衰退演替的顺序是，短花针茅群落阶段 

一扁穗 冰草群落阶段一冷蒿群落阶段一亚氏旋花群落阶段 。 在调查地区， 目前 4种群落 

呈随机的镶嵌分布，边界不 明显。其中以冷蒿群落 占优势，说明草场退化己经相当严重。 

抽样调查采用随机取样法，样方面积为1平方米，分别记录各个种的高度、盖度和频度。 

然后分别计算各样方中每个种的重要值 (重要值：相对高度+相对盖度+相对频度 ) ’上 

述 4种种构群落学指标可以反映出各个神在群落中的作用和地位。 

二、聚类分析过程及结果 

，  选取针茅草原 中15个主要种作为群落分类的指标，记为ui (其中 =l，2，3，⋯，60表 

示样方，j：1，2，3，̈·，l5表示；rio (见表 1)。这样就去掉了一些偶见种在分类过程中的 

囊 1 肆藩聚羹分析的特征指标 
Table 1 The Indexes of the communlty cIIs。ⅡⅫ i0n 

种 娄 记 号 样 方 

短花针茅 S~tFa 州 ，lorO 11i1 1 tl1：，11 21， ⋯，⋯J tl6 0l 

廓 尊冰草 Agropyro~ cr 计mHm 11i± l tl1 2，“ 2， ， ”， 6 D 

狰 蒿 An聊啊slo，r d4 tli 3 I 1 3，11l 3， ⋯，⋯，tl6 0 3 

亚 氏旋 花 Convolvulu$肼 m口 订 tl“ nll，u 2l， ⋯， ⋯，u6 04 

苗 蘸 蓠 An曲 o ca1~iIIsrls ni 5 u15’11 2 s●⋯， ‘ ，u60 s 

阿尔泰紫宛 A计盯 m4ric s ui 6 tl1 6，u：6，⋯， “，n606 

野 蕴 AZl m sp． tli1 ul 7， u2 7 J ⋯， “，tl60 7 

=色辣豆 Oxy#OlKS 0fcolor ui 8 ule，u：S， ⋯●⋯，u6 O s 

：裂蒌酸菜 P 明t讧l口0i拍 rc4 tli q 1119，11l ， ⋯，⋯，u6 09 

甚 芭 C蛐 a一4 mon8o~fc4 ui 1 0 u11帆 ull 0●⋯’⋯●u6 01 O 

虢 毒 Stel~删 china 口m4e ， uiI1 ulI1，ulI1● ⋯ -⋯ ，U6D1I 

早 蔫 禾 Poa sp． tl；1i ； “l1 2’ 21t·⋯-⋯，u6 D1 2 

蚓 皋 芥 T0r“l讲 4 huraigi~ i1， I “1 Jt 3， ：l舢 ⋯， ⋯， 60l 3 

青 兰 D r~coce!~halZum eroFhyl|um 【 “I1‘ 1 “11‘· l1 4， ⋯’ ⋯， 6 01‘ 

靖叶觉腮 G删 口 口 " 0 a I i1 s U1lI· ： 5·⋯， ·， 6 0l s 

影响。由于受计算机容量限制，只随机抽取60个样方进行分类，分别计算种的相对优势度值 

(：种的重要值 ,／3) ，作为数据的标准化处理，使得 0≤u；j≤ 1。15个种和各自的优势度 

值的不同组台能够基本刻划每个样方在演替系列中的位置 这样每个样方都可以被看成是一 

个15维的向量，即； 
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Uii：( ï Uï ⋯ ，⋯ ，Uil 5) ( =1， 2， 3，⋯ ，60) 

全部运算过程 用BAsIc语言写成，在PC一1500机上实现。 

1． ISODATA模糊分类 

ISODATA分类 是一种软分类方法，其聚类判据为： 

9卷 

其中 表示第 类的聚类中心} t—y _l 表示样本“t与y．的距离平方；c为分类之组数； 

R为预分类矩阵；m为参数；V为聚类中心o 

ISODATA 分类的结果不仅能将样方台理分类 ， 而且能给出每个样方对于各类的 隶 属 

度 ，提供更多的样方信 息。同时，随式 中参数m的不同取值，反映出各分类组的模糊度的改 

变状况，可以进一步了解处于各模糊集交错区样方的归属情况。ISODATA分类，首先要求 

给出一个样方的预分类矩阵。不仅要求预先把所取样方进行人为分类，而且要求提出分类组 

数。通常研究者都是根据自己的实际经验给出样方的预分类。对于数量较少，典型取得的样 

方这种方法是可行的。但是随着样方数量的增加，取样方法的随机化 ，特别是当研究的植物 

群落随着某一 因子的变化而形成植物群落连续体时，人为给出预分类的方法会遇到困难 ，而 

且结果的准确性较差。这给下一步的模糊聚类分析带来计算上的复杂性，使运算时间成倍增 

加。利用排序方法对样方进行预分类可以解决上述困难。群落排序的实质是在损失最小信息 

的条件下，在低维空间合理排出样方的空间相对位置。将排序与分类相结台，会使分类更为 

有效。根据排序结果，按照样方在排 序图中的自然结合集团预先定出分类组数．从而避免了 

人为影响，使得预分类更加合理。 

在各类排序方法中，主分量分析 (Principal CO~pOnCAtS analysis，PCA) ：是应用最 

为广泛的一种，而且具有严格的数学基础。本文利用PcA排序法，在坐标 图上标出各样方的 

位点，根据样方的分布给出ISODATA聚类的预分类矩阵。 

对于进行模糊聚类的60个样方按照所选出的l5个种的相对优势度进行排序。经计算，得 

出特征根 (即主分量，按大小排列)及相应每·轴所占有的信息量的百分比 (表2)。从表 

衰 2 PCA排序特征根 
Table 2 T elge~zvalues of PcA ~dination 

特征掇 1 2I ，̂ ·l̂s l ， 0 。î-d l ll l l 3 ̂l‘ l s t 

特征根值 20I．02 JiT·44 58．1 8 18．60l 12．86j B．42 J 6．】i 5．22 2．5剖2．10 i．60 i．2I1 0．84 0．盯 0．001434． 

占有信 息量 ( ) 46．24 2T．02 i3．3 7 sI z脚 s【 1．20 0．58j 0．50 0．39 0．2圳0．19 0．11 0．00 1100 
2可以看到 ，只取前两个主分量就 占全部信息量的 73．26％ ， 可见 PCA排序降维的效果很 

好 。为了作图方便，只取前两个主分量算出各样方的坐标 ，并依每个样方的坐标做 出排序图 

(图 1)。图中表明，6O个样方大致分成 4个集团。另外还有少数是过度样方，这反映了在 

取样地区各个群落之间存 在过度类型。从原始数据分析 ，集团 (1)属于短花针茅群落，集 

团 (2)是冷蒿群落，集团 (3)是亚氏旋花群落，集团 (4)是扁穗冰草群落。从图中还 

可以看到，短花针茅群落位于Y：轴的上方 ，面冰草群落1亚氏旋花群落位于下方，说明它 
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们的划分主要决定于短花针茅 (它列 Y 轴 

的负荷量最大，为 0．992)，同样亚氏旋花 

决定了冰草群落与亚氏旋花群落的划分。位 

于两轴中心的冷蒿群落受这 2个种的影响是 

同样的。 

根据坐标排序 图，把样方分成 4类．集 

团间的样方根据它到各集团的距离大小归并 

到 4个集团。这样，通过pcA排序决定了预 

分类的组数为 4 (c=4)，得出样方的预分 

类矩阵R (r̈ ) (}=1，2，3．4，j=1，2 

⋯ ，60) (表 3) 。 

令 m=1．5，e=0．01，对预分类矩阵R 

及原始数据矩阵 u进行聚类计算 。 经 过 计 

算机多次选代计算，得到分类矩阵 (略)。 

． 

潦 _ I 
囊 5 根据PCA捧序得到的样方覆分类矩阵 (R) 

Table 5 The pre1]mJuary ck sⅡjc m trix (R)of mmp~s according to恤 resMt of the PCA oldinaticn 

计算结果也表示出每个样方对于4种群落的隶属程度。按照每一列的最大值 (即按照每个样 
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方的最大隶属度)，可以把60个样方分成 4类 (表 4)。 

g卷 

裹 4 lSODATA模糊分类的结果 

Table 4 The result of the ISODATA clLwification 

～
、

、
～

～ 样 ： 1 2 3 4 5 6 7 8 9】。】1 
＼ I 

样 方 
⋯  。 。 。⋯  。 ⋯ ⋯ ⋯ 。 3『 l3B II 

娄 、～ 

比较表 3和表 4，可以看到PcA排序和 ISODATA分析的结果是相似的，但是存在一些 

差异。例如排序把17、l8 19、23号样方归为第一 类，而 ISODATA分析却把它们分到第二 · 

类。这是 因为二维空间的排序图，歪曲了它们的位置，经过 ISODATA分析调正了误差。说 

明排序和分类的联台使 用具有更佳 的效果。 

利用PcA排序给出预分类，通过 ISODATA分析，把研究地区草原群落演替序列分成 4 

个阶段：短花针茅 +冷蒿阶段，扁穗冰草 +冷蒿阶段，冷蒿 +短花针茅阶段 ，亚氏旋花 冷 

蒿阶段。 ， 

2． 系统模糊聚类分析 

为简便起见，将上述 由l5个主要种表征的样方记为；u．，(其中 f，，：1，2，3，⋯6O表 

示样方)。样方的特征可以用 “i 封划，所以它们是15维空间中的点集。每个样方都是1 5维 

空间的一点。用r ，表示空间中第 i个样方与第 f个样方之间的距离，则 r，，的大小反映了两个 

样方间差异的大小。这样就可以进行模糊聚类分析。职定论域 U=f 1、2、3、⋯60}，建立 

模糊相似矩阵 R=(r．f)其中{ 
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当 i=，时 。 

当 i ，时 ， 

(“ ，“，)=∑ {·“} 
- l 

Ii =(“。，“ ) 

由上式 可知，当 ̈ 愈大时，样方 与样方 之间的差异就愈大
。 因为计算机容量有限， 

将6O个样方分成两组 分别计算r。，组成 的相似矩阵R I和RⅡ (略)
。 

这时，模糊相似矩阵 R I、RⅡ只具有反身性和对称性，而不具有传递性
。 将其改造成 

摸糊等价关系R 。经过计算得到： 

R I 垒RI 。；R I 

R Ⅱ 。垒R Ⅱ。。=R Ⅱ 

计算结果RI ，RⅡ 略。根据计算结果 ，得到动态聚类图 (图2
， RⅡ 的图略)。从图中 

母 2 样方 琦毒 采 类圈 

Fig．2 The dyzmmlc cluster皿。p of sampks 

可 以看出样方的归并情况。取 =̂O．933，图中的样方有两个 明显的集团
， 即样方21、27、 

15、13、25和样方 1、 3、57、51、55、53、17、19、23。从以后的样方归并情况
， 能够把 

样方分成 4个集 团，除上述两组祥方外 ，还有样方35、31
、 33、11、 9、37、29和样方 39、 

41、 7、d 9、45、43。 根据 RⅡ 作图也可以得到类似的结果。所 以系统模糊聚类也把研究 

．J 一̈  ̈
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地区草原群落演替系列分成 4个阶段，结果与ISODATA方法的基本相同。 

三 讨 论 

1． 组成植物群落 种类及其数量指标是植物群落最本质的特征 ，它们决定了群落的性 

质。因此，本文以构成群落的主要种类作为群落模糊数学分类的指标是 完全符合植被分类原 

刚的。在分析过程中去掉少数偶见种，可以大大减少计算量而不影响分类结果的可靠性。两 

种模糊数学方法都将研究地区的短花针茅草原放牧衰退演替系列分成 4个阶段，其结果与前 ’ 

人的研究相吻合 

2． 与其他常见的数学分类方法相比较，模糊聚类分析能够深刻地揭示样方的本质，为 。 

研究者提供更多的信息。 ．~SODATA分类法不仅能够合理地把样方分类，同时又详细地刻划 

了每个样方对各阶段的隶属程度，可以了解它们在演替序列中的位置。以模糊等价关系为分 

类依据的系统模糊聚类法，在分类的同时，通过动态聚类图，清晰地反应出样方 的 合 并 过 

程 。 、 

3． 排序和分类是数量分类的两大类方法，它们各有所长。 “在排序的基础上再进行分 

类可能效率更高” 。在此以前 ， 因为数学方法未能提供这种可能性以及受计算技术的限 

制 ，这方面的工作尚少见。ISODATA分类要求先对样方预分类，还要求给出合理的分类组 

数。这就给排序与分类的联合使用提供了良好的前提。特别是当对分类对象了解不多时，先 

利用排序方法分析样方 ，在此基础上得到预分类矩阵和分类组数．可以提高以后的聚类分析 

效率，又可以避免人为预分类时的盲 目和主观影响。同时，排序图低维空间反映高维空间点 

的位置时产生的误差，又可 以通过聚类分析得到修正。两种方法的结合取得了相互补充、校 

正的良好效果。 

4． 与其他模糊数学分类方法相比较，模糊聚类分析的两种方法具有运算迅速，分类合 

理、明确的优点，特别适用于处理大量的样方 资料。 

模糊聚类分析不仅可 以定量地描述各种群落类型间的差异，而．1t~i于它们是建立在样本 

间模糊性的基础之上，所以比常规的数量分类方法更加适合于处理来 自植被连续体的样方。 

它是群落分类的理想方法之一。随着对植物群落的深入研究，对于作为基础性研究的群落分 

类的要求越来越高，模糊聚类分析会得到广泛的应用。 0 
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USlNG FUZZY CLUSTERING ANALYSIS lN THE STUDY 

OF CLASSIFICATf0N OF SUCCESSION STAGES IN 

THE Sn STEPPE 

i,~Xjaoju Zhao 。 gling Zhang PengYun Chen Qingcheng 
(Eco~o#ca1．Re*earah．1．~tit．t Lm  Zhott U．iv ers~ty) 

W ang 3iuli 

(Eco札 {cot R~earch In~tUte．BeiiOtg Fore*try U ersity) 

W ith the aid of two methods of Fuzzy Clustering Analysls-- Systematic Fuzzy 

Clustering Analysis and Interation Self-Organizing Data Classification(ISODATA)， 

this paper divides the plant communlties of the retrogressive succession of the 

Stipa Steppe． The results show that it is more successfu1 and ideal to combine 

the Principa1 Component Analysis (PCA) with the ]SODATA to classify the plant 

communities．Both methods of FUzzy Clustering Analysis divide the reprogressive 

successiona1 stages into four types：Stipa breviflora Assoc．，Agropyron cristatum 

Assoc．，Artemisia frigida Assoc．，and'Com,'olvulus ammanii Assoc．．These resuhs 

are similar to those results obtained by tradJtlonal methods． This paper provides 

two reasonabIe and feasibIe mathem atic methods for studying the classification of 

plant communities． 
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Note； at present in the Forestry 

succession， classification． 
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