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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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庞泉沟自然保护区华北落叶松林的自组织
特征映射网络分类与排序

张钦弟1, 2,张金屯1, *,苏日古嘎1,张摇 斌1,程佳佳1,田世广1

(1. 北京师范大学生命科学学院,北京摇 100875;2. 山西师范大学生命科学学院,山西临汾摇 041004)

摘要:自组织特征映射网络(SOM)是新近引入植物生态学的分析方法,对复杂问题和非线性问题具有较强的分析和求解能力。
研究应用 SOM 分类和排序研究了庞泉沟自然保护区华北落叶松林。 研究结果表明,SOM 将 120 个样方分为 7 个植物群落类

型,分类结果具有明确的生态意义;样方和物种在 SOM 训练图上呈现一定规律的分布;7 个群落类型各有其分布范围和界限,
揭示了群落间的生态关系。 在此基础上,通过引入一种在 SOM 训练图上可视化环境因子梯度的方法,能够较好地完成样方、物
种和环境因子相互关系的分析,揭示了海拔是影响该区华北落叶松林生长和分布的最主要因子。 生态分析表明 SOM 分类和排

序是一种有效的梯度分析方法,适用于表征生态特征和探索群落和环境相互关系的研究。
关键词:庞泉沟自然保护区;华北落叶松林;自组织特征映射网络;分类;排序

Self鄄organizing feature map classification and ordination of Larix principis鄄
rupprechtii forest in Pangquangou Nature Reserve
ZHANG Qindi1, 2, ZHANG Jintun1, *, Suriguga1, ZHANG Bin1, CHENG Jiajia1, TIAN Shiguang1

1 College of Life Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

2 College of Life Science, Shanxi Normal University, Lifen Shanxi 041004, China

Abstract: Understanding plant communities with respect to environmental features is a fundamental basis for vegetation
ecosystem management. But ecological data are always bulky, non鄄linear and complex, showing noise, redundancy,
internal relations and outliers. There are also wide variability in variables and complex interactions between explanatory and
response variables. Namely, non鄄linear analyzing methods should be preferred for the study of plant community. Self鄄
organizing feature map ( SOM) is a comparatively new tool for data analysis, and it could be effectively applicable to
classification and association. Theoretically, it can describe natural phenomena and rules better. It can distribute
information within the whole network with variation of weights and problems for some units cannot affect the network
function. Therefore, it is suitable for analysis of vegetation ecosystem which has attracted much attention from ecologists. In
the present work, SOM was applied to study Larix principis鄄rupprechtii forest in Pangquangou Nature Reserve through
clustering and ordination. Pangquangou Nature Reserve is located in the midst of Luliang Mountain range, at 37毅45忆 37毅
55忆 N, 111毅22忆 111毅33忆E. It was established for the conservation of the first鄄class nationally protected bird, Crossoptilon
mantchuricum, and the cold鄄temperate coniferous forests (Larix principis鄄rupprechtii forest and Picea forest) . The diversity
of plant communities is the basis for conservation of endangered animals and plants. In this field research, 120 samples
(quadrats) of 10 m伊10 m for Larix principis鄄rupprechtii forest along with relevant environmental factors were set up, and
species data was recorded in each sample. 105 major species and 6 environmental variables (elevation, slope, position of
slope, aspect of slope, soil thickness and litter layer thickness) were used to implement the method. Classification and
ordination was carried out by using SOM toolbox in MATLAB (7. 0) . As a result, the SOM showed a high performance for
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visualization and abstraction of ecological data. The trained SOM efficiently classified 120 samples into 7 groups
representing 7 types of plant communities according to a gradient of species Importance Value, and displayed a distribution
of each sample and species. The result of SOM classification shows significant ecological meanings, and the characteristics
of each community were described. The species component planes helped to interpret the contribution of each species to the
classification. The obtained groups showed clear boundaries on the trained SOM, indicating SOM ordination could reveal the
ecological relationship between them. Additionally, by proposing a method to visualize environmental variables not used in
its training phase, the SOM showed high performance in analyzing the relationships among samples, biological variables and
environmental variables, and revealed that elevation is the most important factor affecting the growth and distribution of
Larix principis鄄rupprechtii forest. This method could be used as a tool to extract relationships between sampling sites,
communities, and environmental variables, although the algorithm is theoretically an indirect gradient analysis. However, it
remains necessary to quantify the relationships among variables. Finally, approach using SOM classification and ordination
showed that it could take into account the variability of ecological data efficiently. Therefore, SOM is a very effective
quantitative technique in plant ecology research, and this procedure could be preferred when ecological modeling is applied
to understand non鄄linear and complex ecological data.

Key Words: Pangquangou Nature Reserve; Larix principis鄄rupprechtii forest; self鄄organizing feature map; classification;
ordination摇

植被与环境因子的关系是植物生态学研究的一个中心议题[1]。 近一个世纪以来,生态学家一直致力于

探索植被、群落、物种和环境因子的关系,并揭示这种关系的生态学意义。 植被群落的数量分类和排序是研究

这种生态关系的必要手段,通过分析植物种及群落自身特征对环境的响应,可以深入探讨群落在一定环境梯

度上的间断性和连续性。 在植物生态学中已有不少有效的数量分类和排序方法,如双向指示种分析(Two鄄
way indicator species analysis,TWINSPAN) [2]、模糊 C鄄均值聚类(Fuzzy C鄄means clustering,FCM) [3]、主分量分析

(Principle components analysis,PCA) [4]、除趋势对应分析(Detrended correspondence analysis,DCA) [5]、冗余分

析(Redundancy analysis,RDA) [6]和典范对应分析(Canonical correspondence analysis,CCA) [7] 等。 TWINSPAN
是基于相互平均排序(Reciprocal averaging,RA)轴的一种等级分类方法,可同时完成样地分类和物种分类,自
20 世纪 80 年代引入植被分析以来,一直在植被数量分类方法中占着主导地位。 FCM 是一种重叠分类方法,
聚类结果用隶属度(membership)来表示样地属于各类型的程度,因此能更好地揭示样地和类型的关系及类型

之间的关系,但分类组数需要人为给定,有一定的主观性[8]。 基于线性模型的 PCA 和基于高斯模型的 DCA
均具有严格的数学基础,前者适用于线性数据,后者不仅适用于线性数据也适用于非线性数据,但二者完全基

于物种数据,属于间接梯度分析方法,因此在分析植物种和环境间关系时比较困难。 基于线性模型的 RDA 和

基于高斯模型的 CCA 同时需要植被和环境两种数据,排序轴与环境变量的线性组合相关,能直观地表明植物

种、植物群落与环境变量的关系,因而被广泛地应用于植被生态学中[9]。 植被生态系统是一个复杂系统,诸
如上述线性和非线性过程的拟合,提高了对结果的分析精度,但当需要同时考虑多因素和多条件的,系统中因

子之间的相互作用机理还不清楚、不精确和模糊信息问题时,用建立在相关分析基础上统计模型进行处理时,
有时是不合适的,而神经网络模型则特别适合这种情况[10鄄11]。 自组织特征映射网络(Self鄄organizing feature
map,SOM)是较新的方法,具有非监督学习客观性大、非线性问题求解能力强等优点[12],特别适合诸如生态系

统等复杂系统问题的处理,应用于植被生态学研究能同时完成群落聚类和排序[13],引起了生态学家们的广泛

兴趣。
庞泉沟自然保护区主要是为保护国家一级保护动物褐马鸡(Crossoptilon mantchuricum)和华北落叶松

(Larix principis鄄rupprechtii)、云杉(包括青扦 Picea wilsonii 和白扦 P. meyeri)等寒温性针叶林而设立的,属于国

家级保护区。 该保护区华北落叶松分布集中,生长良好,素有“华北落叶松故乡冶之称[14]。 目前尚未见应用
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数量分类和排序的方法研究该区域华北落叶松林与环境因子关系的报道。 因此,对其群落类型生态关系的研

究具有重要的实际意义。 本文试用自组织特征映射网络的方法对庞泉沟自然保护区华北落叶松林进行分类

和排序,并引入一种在 SOM 排序图上可视化环境梯度的方法,旨在揭示该区华北落叶松林各群落之间及群落

与环境之间的生态关系,同时也为 SOM 用于分析植物群落与其环境间关系提供一种新的思路和方法。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地自然概况

庞泉沟自然保护区位于山西省吕梁山脉中段,北纬 37毅45忆—37毅55忆,东经 111毅22忆—111毅33忆。 主峰孝文山

海拔 2831 m,属于暖温带半湿润大陆性季风气候,年平均温度 3—4 益,年降水量 830. 8 mm,无霜期 100—125
d,土壤属于山地土壤类型,从低到高垂直带谱为:山地褐土、山地淋溶褐土、山地棕壤和亚高山草甸土[15]。 华

北落叶松林主要分布于海拔 1800 m 以上的神尾狗、八道沟、八水沟等地带,林下枯枝落叶层和腐殖质层较厚,
立地条件优越。
1. 2摇 样方调查与数据处理

群落调查在庞泉沟自然保护区进行。 在对该区华北落叶松分布全面调查的基础上,选取八道沟、八水沟、
神尾沟 3 个较大的分布区域,随机设置调查样方,调查海拔范围为 1800—2600 m。 森林调查样方为 10 m伊10
m,其中随机设置两个 5 m 伊5 m 的灌木样方和 4 个 1 m伊1 m 的草本样方,共计 120 个 10 m伊10 m 样方。 调查

样方时分别记录各个植物种的盖度和高度,乔木还要记录其株数、胸径等数据;同时手持 GPS 和地质罗盘仪

记录各个样方的海拔、坡向、坡度和坡位,用土钎和钢卷尺测量土壤厚度和凋落物层厚度 6 个环境因子。 120
个样方共记录到 169 个植物种,为了提高 SOM 训练速度和降低噪声 [16],剔除频度< 5 % ,盖度< 5 %的偶见

种[17],用剩余的 105 个物种进行分类和排序。
数据分析采用重要值作为综合指标来反映种的特征,重要值计算公式如下:

乔木重要值=(相对多度+相对盖度+相对高度) / 3
灌木、草本重要值=(相对盖度+相对高度) / 2

环境数据中海拔、坡度、土壤厚度和凋落物层厚度以实际观测记录值表示。 为了便于建立环境数据矩阵,
坡位和坡向均采用数字等级表示。 上坡位为 1,中坡位为 2,下坡位为 3。 坡向以朝东为起点,顺时针旋转,每
45毅为 1 个区间进行等级划分,1 表示北坡(247. 5—292. 5毅),2 表示东北坡(292. 5—337. 5毅),3 表示西北坡

(202. 5—247. 5毅),4 表示东坡(337. 5—22. 5毅),5 表示西坡(167. 5—202. 5毅),6 表示东南坡(22. 5—67郾 5毅),7
表示西南坡(112. 5—167. 5毅),8 表示南坡(67. 5—112. 5毅) [18]。 由以上物种重要值构成 105伊120 维的物种数

据矩阵,由以上 6 个环境因子在 120 个样方的数值组成 6伊120 维环境数据矩阵。
1. 3摇 自组织神经映射网络原理与方法

自组织特征映射网络(Self鄄organizing feature map,SOM)是芬兰学者 Teuvo Kohonen 1981 年提出来的一种

自组织竞争神经网络[19鄄20]。 SOM 为输入层和输出层(映射层)的双层结构,输入层用于接收输入模式,输出层

输出结果,输出层的神经元互相连接,每个输出神经元连接至所有输入神经元。 在 SOM 算法学习过程中,输
入神经元与输出神经元为双向权值连接,连接强度组成权重矩阵。 SOM 实质上是从任意维离散或连续空间

(输入矢量空间)到一维或二维离散空间(输出空间)的一种非线性映射,并保持其拓扑结构不变。 对于输入

矢量空间中的一个向量,首先根据其特征映射确定在输出空间的最佳匹配单元 BMU(the best matching unit),
它的权重向量可视为其投影到输入空间的坐标。 通过调整权重矩阵,可以使得输出空间表示输入空间的特

征。 SOM 是以无教师示教的方式进行网络训练,网络结构和连接权值根据运算规则自动对周围的模式样本

进行学习和调整,直到网络结构能够合理反映训练样本的分布规律。 根据最后输入向量在输出空间中的聚集

和空间分布可以实现聚类和排序,计算过程详见文献[21鄄22]。
本文的 SOM 分类和排序在 MATLAB(7. 0) SOM 工具箱[23] 通过编程完成,分为 SOM 训练物种数据矩阵

和可视化环境梯度 2 个步骤:
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(1)SOM 训练物种数据矩阵摇 将物种数据矩阵导入 SOM,输入层神经元负责获取外界输入数据,其个数

与样方数相同。 训练网络需要预先给定 SOM 单元(输出神经元)数目及其结构形状[24],本文参照 Vesanto[25]

和 Park[26]方法, SOM 单元数目按 5伊 输入神经元数设定,再逐步调整横向和纵向 SOM 单元数训练网络,以
量化误差(quantization error,QE)和拓扑误差(topographic error,TE)最小为测度[26],筛选训练精度最高的训练

结果作为最终的输出层。 将输入向量保留映射至输出层,即可生成样方的拓扑映射图和物种的分布图。
(2)可视化环境梯度摇 将环境数据矩阵导入上述训练网络,计算各环境因子在输出层每一神经元的平均

值,其值大小等于输出层神经元对应样方的环境因子平均值;若输出神经元不被任何样方所映射,其值取临近

神经元的平均值[26]。 用灰度图像将环境因子的输出信息可视化在拓扑映射图上,生成环境因子梯度分布图。
2摇 结果与分析

运用自组织特征映射网络(Self鄄organizing feature map,SOM)对庞泉沟自然保护区华北落叶松林物种数据

矩阵进行训练,SOM 单元数目按 5伊 输入层神经元数设定,约为 56 个;再逐步调整横向和纵向 SOM 单元数,
以量化误差和拓扑误差最小为训练终止准则,筛选出 8伊7 的拓扑结构(QE = 0. 236,TE = 0)为最终输出层,训
练结果如图 1 所示,120 个样方在拓扑映射图上呈现一定规律的聚集和空间分布。

图 1摇 庞泉沟自然保护区华北落叶松林 120 个样方的拓扑映射图

Fig. 1摇 Topology map of 120 samples through the training of SOM with Larix principis鄄rupprechtii forest in Pangquangou Nature Reserve

2. 1摇 群落分类

映射图上没有明显的边界区分群落类型,为鉴别类别,采用完全连接法[9] 和 SOM 的 U鄄矩阵法[16] 相结合

的方法,将 56 个 SOM 单元划分为 7 个组(图 2),也就是将相对应的 120 个样方划分为 7 类,代表 7 个(玉—
喻)群落类型:

玉华北落叶松 + 青扦鄄毛榛鄄披针薹草群落 ( Comm. Larix principis鄄rupprechtii + Picea wilsonii鄄Corylus
mandshurica鄄 Carex lanciolata)。 该群落分布于海拔 1800—2100 m 的阴坡或半阴坡,坡度 4—45毅。 乔木层以
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图 2摇 用完全连接法分类 56 个 SOM 单元

摇 Fig. 2 摇 Clustering of 56 SOM units using complete linkage

method with the Euclidean distance measure

华北落叶松、青扦为主,混交一定数量的白桦(Betula
platyphylla),还有少量的红桦(Betula albo鄄sinensis)、山
杨(Populus davidiana)等。 华北落叶松、青扦位于第 1
林冠层,其它乔木位于第 2 林冠层。 林下灌木相对较丰

富,毛 榛 是 灌 木 层 的 优 势 种, 金 花 忍 冬 ( Lonicera
chrysantha)、沙梾 ( Swida bretchneideri)、 土庄绣线菊

(Spiraea pubescens)、美蔷薇(Rosa bella)等也有较多分

布;草本层以披针薹草占优势, 伴生成分 有 升 麻

( Cimicifuga foetida )、 瓣 蕊 唐 松 草 ( Thalictrum
petaloideum)、 糙苏 ( Phlomis umbrosa)、 歪头菜 ( Vicia
unijuga )、 三 脉 紫 菀 ( Aster ageratoides )、 山 尖 子

(Parasenecio hastatus)等。
域 华北落叶松鄄美蔷薇+金花忍冬鄄披针薹草群落

(Comm. Larix principis鄄rupprechtii鄄Rosa bella+ Lonicera chrysantha鄄 Carex lanciolata)。 该群落分布 1850—2200
m 的半阴坡或半阳坡,坡度<30毅。 乔木层以华北落叶松为主,还有少量的白桦、青扦、红桦、棘皮桦(Betula
dahurica)等;灌木层以美蔷薇、金花忍冬占优势,还有土庄绣线菊、刺梨(Ribes burejense)等;草本层种类较多,
有披针薹草、东方草莓(Fragaria orientalis)、瓣蕊唐松草、玉竹(Polygonatum odoratum)、升麻、糙苏(Phlomis
umbrosa)、小红菊(Dendranthema chanetii)等。

芋 华北落叶松鄄金花忍冬鄄披针薹草群落 ( Comm. Larix principis鄄rupprechtii鄄Lonicera chrysantha鄄 Carex
lanciolata)。 该群落位于海拔 2200—2350 m 半阴坡或半阳坡,坡度 10—50毅。 乔木层以华北落叶松占优势,青
扦次之,还有红桦、棘皮桦、白桦等;灌木层以金花忍冬、东北茶藨子(Ribes mandshuricum)、扶芳藤(Euonymus
fortunei) 居 多; 草 本 层 有 披 针 薹 草、 东 方 草 莓、 五 福 花 ( Adoxa moschatellina )、 高 乌 头 ( Aconitum
sinomontanum)等。

郁 华北落叶松鄄刺梨鄄披针薹草群落(Comm. Larix principis鄄rupprechtii鄄Ribes burejense鄄 Carex lanciolata)。 该

群落分布于海拔 2000—2300 m 的半阳坡。 乔木层中华北落叶松占绝对优势,混生极少量的棘皮桦、青扦;灌
木层刺梨较多,还有金花忍冬、扶芳藤、美蔷薇、水栒子(Cotoneaster multiflorus)等;草本层以披针薹草为主。

吁 华 北 落 叶 松鄄刚 毛 忍 冬鄄披 针 薹 草 群 落 ( Comm. Larix principis鄄rupprechtii鄄Lonicera hispida鄄 Carex
lanciolata)。 该群落位于海拔 2300—2600 m 的阴坡或半阴坡。 乔木层种类较少,但郁闭度高,以华北落叶松

为主,还有少量青扦和白扦;灌木层种类也较少,以刚毛忍冬(Lonicera hispida)为主,林下还有大量的青扦和

华北落叶松幼苗;草本层以披针薹草为主,稀疏分布有东方草莓、翠雀(Delphinium grandiflorum)、小红菊、野韭

(Allium ramosum)等。
遇 青扦+华北落叶松鄄东北茶藨子鄄披针薹草群落(Comm. Picea wilsonii+Larix principis鄄rupprechtii鄄 Ribes

mandshuricum鄄 Carex lanciolata)。 该群落主要分布于海拔 2400—2600 m 的阴坡和半阴坡。 乔木层以青扦为

主,其次是华北落叶松;灌木层以东北茶藨子占绝对优势;草本层有披针薹草、升麻、小花风毛菊(Saussurea
parviflora)、假报春(Cortusa matthioli)、大叶滨紫草(Mertensia sibirica)等。

喻 华北落叶松鄄唐古特忍冬鄄披针薹草群落 ( Comm. Larix principis鄄rupprechtii鄄Lonicera tangutica鄄Carex
lanciolata)。 该群落分布于海拔 2400—2600 m 的林线附近。 乔木层以华北落叶松为主,青扦其次;灌木层中

唐古特忍冬占优势;草本层仍以披针薹草为主。
2. 2摇 群落排序

图 1 是 120 样方在 SOM 输出层拓扑结构的分布图,也就是样方的 SOM 排序结果。 将群落的分类结果显

示在排序图上(图 3),7 个群落类型各有其分布范围和界线,较好地反映了植物群落之间的关系。
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图 3摇 庞泉沟自然保护区华北落叶松林的 SOM 排序图

摇 Fig. 3 摇 SOM ordination diagram of Larix principis鄄rupprechtii

forest in Pangquangou Nature Reserve

排序空间的环境梯度以 SOM 单元对应的每一环境

因子的平均值显示(图 4),颜色越深代表环境因子的值

越大。 从图 4 可以看出,海拔的梯度分布最明显,由下

至上海拔逐渐升高;坡度和土壤厚度的梯度分布与海拔

相似,但梯度没有海拔明显;坡位的最大值分布于排序

图的底部;坡向和凋落物层厚度的最大值均分布于排序

图的右下角,但后者的梯度不明显。 这些结果表明,海
拔是所有因子中对华北落叶松林分布起决定性作用的

环境因子,而凋落物层厚度的作用最小。
为直观描述群落与环境之间的生态关系,将群落类

型和环境因子的梯度变化表示在同一 SOM 排序图上

(图 5)。 排序图的纵轴由下至上主要表达了朝向冷湿

方向的一个综合梯度,主要反映海拔的垂直变异及在海

拔梯度上土壤厚度、坡度和坡位的变化,空间尺度较大;
横轴由左到右表达向阳方向的梯度,主要反映坡向的变

图 4摇 SOM 排序空间的环境梯度(环境因子的最高值区域以虚线圈表示)

Fig. 4摇 Visualization of environmental variables on the trained SOM ordination diagram in gray scale (The area with the highest values is

circles with dotted line)

化,空间尺度相对较小。 二者综合作用,表达该地区华北落叶松林的空间梯度。 群落玉分布较低海拔的阴坡,
生境特点较为凉湿;群落域—郁分布于较低海拔的半阳坡,生境特点较为暖干;群落吁—喻分布于高海拔的阴

坡、半阴坡,生境特点是冷湿。
2. 3摇 物种排序

图 6 是庞泉沟华北落叶松林主要优势种在 SOM 排序图中的分布。 由图 6 可以看出,植物群落中的优势

种的分布格局与相应群落类型的分布格局有很大的相似性,如唐古特忍冬的分布中心和与以其为优势种的群

落喻位置一致,金花忍冬与群落芋,东北茶藨子与群落遇,美蔷薇与群落域等均是如此。 由此可反映出优势种
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图 5摇 群落类型与其环境的关系

摇 Fig. 5 摇 Comparison of relationships among clusters and

environmental variables

的分布格局在很大程度上决定着植物群落类型的分布

格局。
图 6 中每种植物都有自己的分布中心和分布区域,

这是由各自适宜生存的环境条件所决定的。 华北落叶

松和披针薹草是所有群落的优势种,在调查范围内分布

广泛;青扦常常与华北落叶松混生,分布范围也较广,但
由于青扦的耐阴性更强,因而青扦的分布中心位于阴

坡,而华北落叶松位于半阴坡或半阳坡。 尽管华北落叶

松林总体的生境特点是凉湿,但各物种的分布中心在环

境梯度上仍有一定程度的分化,SOM 排序空间从下至

上,植物种由喜温暖向耐冷湿的物种过渡;从左到右,植
物种由喜湿润、耐遮阴到耐干旱的物种过渡。

图 6摇 优势种在 SOM 排序图上的梯度分布

Fig. 6摇 Gradient distributions of dominant species in the trained SOM ordination diagram in gray scale

3摇 结论与讨论

自组织神经影射网络(SOM)能够处理大量的不精

确、不完全的模糊信息,对非线性问题求解能力比较

强[21],非常适合像植物生态系统这样的复杂系统的分析研究。 因此,SOM 在植物群落分类和排序中的应用在

理论上讲具有优越性。 另外,在植被研究实践中,群落分类和排序往往需要同时进行,而 SOM 恰恰能同时完

成,这对植被生态学来说是一大优点。 SOM 基于输入矢量在映射空间的聚集完成群落分类,基于输入矢量在
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映射空间的分布完成群落排序,通常排序结果往往需要在排序图上圈定群落的分类界限,由于“聚集冶和“分
布冶均是反映输入矢量间的空间关系,二者的本质相同,因此 SOM 排序图也可认为是 SOM 分类结果的可视化

形式。
本文运用 SOM 对庞泉沟华北落叶松林进行分类和排序,将 120 个样方分为 7 个群落类型,分类结果合

理,生态意义明确;7 个群落类型在排序空间各有其分布范围和界线,说明排序揭示了群落间的生态关系,同
时也证明了 SOM 分类结果的合理性。 为了进一步分析植被分布与环境因子的关系,本文尝试将环境因子的

变化可视化在排序图上。 结果表明,该方法能够揭示排序空间主要的生态梯度,即海拔是影响该区华北落叶

松林空间分布的最主要环境因子,因为海拔的变化会引起生境中水热组合的变化。 此外,华北落叶松林的分

布也与坡度、坡向、土壤厚度等地形因子有关。 物种的排序结果表明,环境梯度不仅影响了物种的分布格局,
而且还通过影响优势种的分布格局进而决定植物群落类型的分布格局。

本文应用表明,SOM 除了能够同时完成群落分类和排序及精确地模拟人们对生态过程了解较少的系统

行为外[11],相较于 TWINSPAN、FCM 等群落数量分类方法,SOM 可获得与 FCM 基本相同的分类结果[27],且以

保留映射的拓扑结构可视化其结果。 相较于 PCA、DCA、RDA、CCA 等数量排序方法,SOM 由于其拓扑结构保

持性,二维排序空间涵盖了全部的植被信息,而其它排序方法的前两轴仅能反映部分植被信息[28];SOM 和

DCA、CCA 均基于非线性模型,比基于线性模型的 PCA、RDA 更适合用于生态学研究;SOM 排序属间接梯度分

析(indirect gradient analysis)方法,虽然不能像 RDA、CCA 等直接排序方法一样定量表达植物种、植物群落与

环境变量的关系,但本文通过将环境因子的变化可视化在排序图上的方法,仍然可以客观、定性地表明这些关

系,这是 PCA、DCA 等其它间接梯度分析方法目前所不能做到的。 因此,SOM 可以说是一种非常有效的分析

植物群落与其环境间关系的数量分类和排序方法。
作为植物群落与环境关系研究的一个新途径,SOM 可以较好处理群落与环境因素间的非线性关系,本文

的研究结果也表明 SOM 分类和排序可以有效地应用于植物群落生态分析。 但另一方面,SOM 目前在植被生

态研究中应用比较少,无论在算法改进还是模型解释等方面,仍有很多问题需要进一步探讨。
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