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摘 要 

 々 ．f 

＆， 

奉立应用棋椒数学排序 法，对荛国威尔士靶郭山地草甸进行了研究 ，结果证明模糊数学捧序是一十 

有效的植赫舟析方法。 

荑t韫：模鞠子集，植被舟折 ．数量方{=皇． 
一  ～  

箩句 

随着 电子计算机 的出现和广泛使用，排序已成为现代植被分析的重要手段之一。在过去 

30多年中，排序技术得到了很大发展。由于缺乏统一的捡验标准，至今对各种排序方法尚难 

作出合理的评价。一般生态学家认为，只要某种方法在实际应用中所得到的结果符合生态学 

意义，就是可取的。 

排序是研究植物群落之间及植物与环境间关系的数量分析方法，其结果是用 植 物 群 落 

(样地)在低维空间的分布图来表示，从中可以推断出植被类型间的关系及环境因子在这种关 

系中的作用，从而可以作出生态学意义的解释。 

自从1965年模糊数学诞生以来 “ ，在很多领域中得到了广泛应用 。它把经典集 合 

中元素与集合的隶属关系只取{0，1)的二值逻辑，推广到模糊集合可取(O，1]上任何实数的连 

续逻辑，特g4是它所定义的隶属函数是用数学方法来刻刘和描述定性信息的一种度量，因而 

它适用于以研究植被连续性为特点的排序分析。模糊数学排序法是以植物群落种类数据和环 

境园子数据为基础，通过模糊集的运算，得出排序坐标值，从而实现排序。本文主要介绍模 

糊数学排序原理和运算过程，并用英国威尔士北部山地草甸数据对其进行效果检验。 

一

、 方 法 

，．模糊囊合及其运算法则 

(1)集合的表示法 模糊数学是以模糊集合论为基础。凡是具有某种共同性质的事物 

总体{x)称为集合 ，也称为论域，表示讨论范围。其中每个事物 称为集合的元素。把论域 

中一部分元素构成的集合A称为 的一个子集合。比如，选取1O个样地的调查数据为样品， 

组成论域 

={ ：， 2，⋯， J o) (1) 
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若只考虑海拨1300m~上的样地，其集合为： 

A=(x ±’ 。 ≥1300，f=2，5，7，8，9； =I，2．3} (4) 一 

称 为 的一个子集合。 

在经典集台论中，元素与集合之问的关系，要么 ∈A，要么 A， 二者必居其一。这 

种元素与集合之间的绝对隶属关系，称为特征函数，记作 ，通常用 I表示真 ， 用 0表 示 

假，记作(0，I)，称为二值逻辑，通过各元素的特征函数与集合中元素的对应关系来刻划一 

个集合。如 样地是在1300mk~上，即 。∈A取真值，即XA( z)=I，据此得： 

： +上 + + ÷ + + + +_L+ 1 (5) 
l 2 3 4 5 日 7 8 0 1 0 J 

可以定义一个线性隶属 函数来描述每个样地的海拨高度对于高海拨集合 口隶属程凄上的 

差异，这个程度可用[0，13的任何实数来表示。 

设以海拨高度为论域，取 X =[Iooo，I5003， 所谓高海拨是 上的一个模糊子集 口， 

其隶属函数定义为： 

f 1 们 一 
“ ( ) { 一 (1 500 )，1。。 。。； (。) 

【0
． < 1000． 

则有： 

口=(0．0，0．8，0．2，0．3，0．9，0．5，0．6，I．0，0．9，O．3 (7) 

同法，可以定义其它因子的模糊子集及其隶属函数。 ． 

(2)模糊集的运算 集台运算是由给定的一个或两个集合，通过并、交、差、余运算得 

出新集合的一种方法。设有A、口两个模糊子集，其运算公式 “ 为： 

并集 B( )=max( ( )， 。( )) (8) 

交集 nB( )=min(# ( )， 。( )) (9) 

余集 ( )=1一“ ( ) (10) 

差集 一。( )=illin(“̂ ( )， (x)) (11) ‘ 

对于模糊数学排序来说，还需计算一特珠子集，叫反换差集(Anticommutative Diffe一 ’ 

rence) ，其公式定义为： 
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( )= 1+( 咯( )) 一( ( )) ]／2 (12) 

反换差集可以允许定义更复杂的模糊子集，这些子集与选定的环境梯度有相似的特点。 

(3)模糊关系 模糊关系是指同一论域内两个元素间的相互关 系。在植被生态学中， 
一 个非常重要的关系是群落 (样地)间的相似关系。它是一特殊的模糊关系 ，描 述 两 个 

植物群落间的相似程度，其值一般变化于(0，1]闭区间。模糊数学排序需要计算群落相似关 

系，本文用夹角余弦怯束得： 

∑ X · ± f，i=1，2，⋯，n(样地数) 
f 

磋 ⋯ ⋯ n 
这里兄 j是样地f和 间的相似系数，X 和 fl表示第i和第 个样地 个植物种的观测值。 

2．模糊教学排序 

根据 以上原理，可以定义一系列模糊子集，选取适当的模糊子集作为排序轴，即可得到 

排序图 首先计算样地间模糊褶似系数矩阵 兄，然后选一环境梯度 ，比如海按高度。接着定 

义以下 5个模糊子集：(1)高海拨样地模糊子集 ，它的隶属函数用前面提到的线性 方 法 

加以定义。(2)低海拨样地模糊子集日，日是 的余集。(3)相似于高海拨样地模糊子集 

C，其隶属 函数为： 

∑ (月 ，( (y))] 
一  n ’ 

■ f 

其中 i( )是样地 在模糊子集C中的隶属度， ( )是样地 在 中的隶属度，兄 。是样地 

和y的相似系数。 

(4)同法定义相似于低海拨样地模糊子集的新子集 D； 

∑ [月 ( (y))) 
。 —  ! ： ‘ 

～ 

这里 )是样地 在模糊子集D中的隶属度 (y)是样地y在日中的隶属廖。 

(5)计算模糊子集C和D的反换差集(I 2式)，记作 。 是一个相似于高海拨样地模糊 

子集而不 相似于低诲拨样地模糊子集的新模糊子集。 

用模糊子集 和 分别作为棚由和 轴，可以得到一个二维排序图 这里 轴是海拨 高 度 

由低向高的梯度序列； 轴是由相似于低海拨到相似于高海拨的梯度序列，二轴有着较高的 

相关性。 

同样可以选取另一环境梯度，计算出相应 的 5个模糊子集，得到另一排序图。也可以把 

两个或多个环境因子结合起来，完成排序，这样排序结果能更好地反映植被与环境的关系， 

因为它包括更多的信息。 
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二、植被数据 

本文所用数据取自英国成尔士北部Snowdorfia111地草甸。这里条件优越，草甸植被发育 

良好，除山顶部和一些裸岩较多的地方外，群落覆盖度多在95％以上，许多地方 迭 100％。 

在该区沿三条位于不同山坡上的祥带取74个 5×5m 的祥地，同一样带上的两个相邻样 

地垂直间隔20m。在样地中记录植被和环境数据，并取土样，以备化学分析。本文仅用盖度 

(5级％lh 1<5％，2=6 一20 ，3=21 -- 50 ，4=51％一75％，5=76 一 10O )、海 

拔高度和土壤有机质含量数据。 

74个样地先用双 向指示种分析法 (TWINSPAN，Two—way Indicator Sp·eci~s Anal— 

ysis)进行分类。结果74个样地被分成 6个植被类型： 

I． Eriophornm vagina turn+duncus s口”a r rosus； 

Ⅱ ．Na rdns stricta+F estuea ovina+]uncns sqga r r口s s{ 

Ⅲ． FFs cⅡ ovina+Nardus stricta； 

Ⅵ． Festuea ovina+Galium sa atile； 

V ．A#rostis capilla ris； 

Ⅵ． Calluna vulga rls+ acclnium my rtillus． 

三、结果分析与讨论 

首先取海拨高度为环境梯度，依前面所述方法计算出 5个模糊子集 、B、C、D和 。 

以模糊子集A~IIE分别为 和Y轴，得一排序图(略)。这里 坐标值是样地的相对海拨 高度， 

Y坐标值反映群落组成土与海拨 高度的关系。这一排序图 虽然也反映了各样地之间的关系， 

但仅依据海拨高度这一环境因子，其含信息量小，分辩率较低，使一些植被类型 混 合 在 一 

起，尤其是两个相似程度较高的植被类型Ⅱ和Ⅲ在图上交错分布。所以，这一结 果 不 十 分 

满意。 

为了得到更好的结果，再选～新的环境梯度一 土壤有机质含量。同法求得 5个新模糊 

子集，记作 ，B 、c ， 、 。为了把海拔高胁  土壤有机质二因子结合起来，现 以 

模糊子集 和E分别为 和 轴组成排序(图 1)。这一结果包含信息量大，较好反映了植被 

类型间的关系，是比较满意的。植被类型Ⅱ和 Ⅲ在种类组成和环境特点上都比较相似，二者分 

布在图的中间，非常接近。但二者又被明显区分开来，说明这一排序分辩率较高。由图 1可 

知，植被分布与环境因素之间密切相关。沿 轴土壤有机质由低到高J沿y轴，海拔高度逐 

渐上升。植被分布与这两个因子之间的关系是不言而喻的。另外，这一排序图还明显反映出 

土壤水分的分布规律。从图的左下角向右上角，群落土壤水分逐渐增高 出现在图左下角的 

植被类型 Ⅵ由Calluna vulgar 占优势．它分布于海拔低，土层薄，裸岩多的地带，土壤保水 

力差，较干燥。类型 V分布海拔低的山麓，虽然土层较厚，但排水性能好，相对也较干燥 

而位于图右上方 的类型 I多出现在地势平缓、低洼识水之地，土壤水分丰富，有机质含量很 

高。类型Ⅱ和Ⅲ土壤水分状况介子中间水平，位于图的中间。 

图2是6个主要优势种在排序图上的分布，图中数值为种的盖度值。由图2可知，模糊 
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肆 

主 

￡“ 

圈 1 模糊数学排序母(模糊子集 为 轴，E为 轴)· I，I， ·代表植被类型· 

F ．1 Fuzzy set ordination di g栅 ， 趿 is=p 1( )， axis= F( )． 

数学排序很好地反映了植物种类的分布规律匣种类分布与环境间的关系。每个种在图上都有 

其特定的分布中心和范围，它的分布和由它 占优势所形成的植被类型的分布相吻合，但不完 

全相同。图 2也较好地反映了植物种间的关系。比如F口s缸c0在本区分布最广，几乎见于所 

有样地中，说明它能与大多数种类共同生存，适应不同的环境条件；而种类，ⅡncⅡs的出现则 

与Nardt*s有较大的正相关 。这一点也说明了排序的合理性。 

从本文结果看，模糊数学排序较好地描述了植物群落之间及植被与环境间的关系，是一 

个有效 的排序方法。其分辩率较高，可以较好地与分类方法结合使用，其本身也可以作为一 

个植被分类方法 ：。 

与其它排序方法相比，模糊数学排序有以下几个特点：(1)它是一个直接梯度分 析 方 

法，而其它大多数排序方法为间接梯廖分析 “ 。也就是模糊数学排序把环境数据和 植 被 

组成数据直接结合起来。这样模糊数学排序实际上是一个分析生态关系的过程，一旦排序完 

成，各种生态关系都十分清楚。而其它排序过程大多数只是数学计算过程，当排序完成后， 

再用生态学知识试图解释排序轴所包含的生态意义 “ 。(2)模糊数学排序是一 个综合信息 

的过程。当完成一 个模糊排序后，一些重要的生态关系可能会更明显，从而提示研究者进行 

新的排序分析。在环境 因子选择上，当一个环境因子不能给出满意结果时，可以 选 择 第 二 

个，第三个⋯⋯，也可以把 由单独环境因子所确立的模糊子集进行综合而形成更复杂、包含 

更多信息的新模糊子集。所 以，模糊数学排序可以综合大量信息。这一特点，使它的低维空 

间(二维或三维)排序能够包含大量生态信息，这正是所有排序方法试图做弼的。(3，在数学 
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FUZZY SET ORDINATION AND JTS APPLICATJ0N 

Zhang J／．n-Tun 

‘D日∞n 埘 o，Bicbgg· 口∞ i Unioerzitg，Tai~ r~，o3oo~8) 

Fuzzy set ordination technique 】s mtroduead and applied to a mountain 

~．-assland study in Snowdonia，North W ales，m this paper．The results suggest 

that fuzzy set ordin ation is an effective and time—saving method
． 
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