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摘　 要　 选择植被分类中常用的优势种分类法、ＴＷＩＮＳＰＡＮ 和 ＵＰＧＭＡ 等 ３ 种方法对呼伦
贝尔草原 ４０ 个样点进行了群落分类比较。 优势种分类法将这 ４０ 个样点分为 １６ 个组，
ＴＷＩＮＳＰＡＮ 将其分为 １０ 个组，ＵＰＧＭＡ 将其分为 １１ 个组。 优势种分类法和 ＵＰＧＭＡ 的结合
系数为 ０．９４，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 和 ＵＰＧＭＡ 的结合系数为 ０．９１，优势种分类法和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的结
合系数为 ０．８７，最高的结合系数表明优势种分类法和 ＵＰＧＭＡ 的分类结果高度一致。 通过
计算 ３ 种方法各分组内的物种丰富度、地面总生物量和平均相似系数的方差，优势种分类
法的 ３ 项累计方差为 １１３１，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 为 ９７６．８，ＵＰＧＭＡ 为 ９５２．８。 这一结果表明，优势种
分类法各分组内部有较大的差异性，其结果需要适当调整，而 ＵＰＧＭＡ 各分组的差异性最
小。 从累计方差来看，相较于广泛采用的优势种分类法，ＵＰＧＭＡ 更适于呼伦贝尔草原的植
物群落分类研究。 本研究结果对于开展我国草原植被分类研究工作具有一定的参考价值。
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　 　 植被分类是植被生态学中最为基础但较为复杂

的问题之一。 通过植被分类，人们不仅可以了解各

种植被类型的起源、分布和功能差异（Ｍｕｃｉｎａ ｅｔ ａｌ．，
２０１６），还能对各种植被资源进行合理的开发、利
用、管理以及对濒危植物进行有效保护（中国植被

编辑委员会，１９８０）。 当前，利用群落的生态⁃外貌、
优势度、区系特征以及数量分类等进行植被分类的

方法得到了广泛的使用（宋永昌，２０１１），比如完成

不久的欧洲植被分类系统就采用了 Ｂｒａｕｎ⁃Ｂｌａｎｑｕｅｔ
的区系特征分类方法（Ｍｕｃｉｎａ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。

众多方法中，依据优势度确定优势种，并进行植

被分类的方法得到了广泛的使用，这种方法称为优

势度分类法（ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ⁃ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ），考虑到

国内的使用习惯，本文称之为优势种分类法。 德国

地理学家 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｖｏｎ Ｈｕｍｂｏｌｄｔ 早在 １９ 世纪初期

就表达了依据植物生活型来划分植物群落外貌，依
据群落优势种来划分群丛的想法（Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ，１９６２）。
《中国植被》（１９８０）采用植物群落学⁃生态学的原则

对我国植被进行分类，书中划分群落类型的依据包

括植物种类组成、外貌⁃结构、生态地理特征和动态

特征等。 其中优势种（植物群落中各层片中数量和

盖度占优，群落作用最明显的物种）在植被中占有

重要的地位，成为《中国植被》分类系统中划分中、
低级分类单位的重要参考指标，这种处理方式和当

时的北欧、苏联学派的方法一致。 与《中国植被》的
处理方式类似，国内地方植被志和特定类型的植被

分类过程中，比如《内蒙古植被》 （中国科学院内蒙

古宁夏综合考察队，１９８５）、《中国呼伦贝尔草地》
（中国呼伦贝尔草地编委会，１９９２）、《中国草地生态

系统分类初步研究》 （陈佐忠等，２００２）、《广西植被

类型及其系统》（温光远等，２０１４）等，均把优势种作

为划分不同植被类型的重要参考指标。
２０ 世纪 ５０ 年代随着数量分析在植被生态学中

的应用，植被数量生态学开始发展。 ２０ 世纪 ６０ 年

代之后，电子计算机迅速普及，一些复杂的分析方法

得以快速实现，到 ２０ 世纪 ９０ 年代数量分析已经成

为现代植被分析研究必不可少的手段。 数量生态学

常用的方法包括排序、数量分类、空间格局分析和演

替分析等，其中数量分类使用最为广泛，具体包括等

级聚合法、等级划分法、非等级分类法、模糊数学分

类法等（阳含熙等，１９８１；张金屯，２０１１）。 在植物群

落分类中，双向指示种分类法和基于算术平均值的

非权重成对组法较为常用。
双向指示种分析法 （ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ） 是基于指示种分析（ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ）改进得到的（Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９７５），Ｈｉｌｌ
于 １９７９ 年写出了 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的电脑程序。 这种方

法采取的是自上而下的分类策略，即从整体到部分。
２０ 世纪 ８０ 年代后，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 得到快速普及和广

泛使用（Ｅｎｒｉｇｈｔ，１９８９；张金屯，１９９４；曹伟等，２００７；
杨文才等，２０１０；张文静等，２０１５；秦鹏遥等，２０１６），
该方法多应用植物群落分析。

基于算术平均值的非权重成对组法（ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｐａｉｒ⁃ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ａｖｅｒａｇｅ，ＵＰＧＭＡ）
由 Ｓｎｅａｔｈ 和 Ｓｏｋａｌ（１９７３）提出。 这种方法采取的是

自下而上的分类策略，即从部分到整体。 该方法依

据某个对象和某个组所有对象的平均距离从而把这

个对象加入到该组中，不同分组合并的依据是各分

组内对象之间的平均距离。 与 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 偏向于

植物群落分析相比，ＵＰＧＭＡ 是一种能普遍使用的

分类方法，它在植被群落研究中也得到了广泛的应

用（Ｇｒｅｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９７；曾绮微等，２００７；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｓｃｉａｎｄｒｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５）

虽然 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 和 ＵＰＧＭＡ 等方法在植物群落

分类和分析中已经成为常用方法。 但是国内的植被

分类资料在中级和低级分类单位的划分多根据优势

种或者指示种来划分植物群落。 《中国植被》
（１９８０）曾提出中国植被科学面临的迫切任务之一

就是“采用数量方法深入研究各种群落的结构，包
括地上和地下。”限于当时的科研条件，很难对大量

的植物群落进行数量分析。 对于 ２０１５ 年启动编研

的《中国植被志》 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｂ． ｃａｓ． ｃｎ ／ Ｎｅｗｓ ／
２０１５０９ ／ ｔ２０１５０９３０＿４４３２８９９．ｈｔｍｌ）而言，海量的植物

群落数据的处理必然涉及到群落分类方法的选择。
优势种分类法、ＴＷＩＮＳＰＡＮ 和 ＵＰＧＭＡ 等方法都可

以用于植物群落的数量分类，但是它们的分类效果
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存在差别。 优势种法主要根据物种的重要值确定优

势种，再利用优势种分组，其最终结果是离散的。
ＴＷＩＮＳＰＡＮ 法从物种和样方两个维度展示了物种分

布特征和不同样方的物种组成。 ＵＰＧＭＡ 法的树形

图展示了不同群落的距离远近，每个群落之间的嵌

套关系清晰可见。
虽然有的文献用模拟数据分析了 ＴＷＩＮＳＰＡＮ

和 ＵＰＧＭＡ 的分类结果的差别（Ｂｅｌｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３），
但目前缺乏对以上 ３ 种方法分类结果的对比和评价

研究。 为了弥补这种不足，本文基于呼伦贝尔草原

植物群落的野外调查数据对比研究了上述 ３ 种不同

方法的分类结果，进而对不同方法进行了客观的评

价，对今后植物群落学研究以及植物群落分类方法

的选择具有重要的参考意义。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

呼伦贝尔草原位于内蒙古高原东北部，大兴安

岭西麓。 这里夏季雨热同期，冬季漫长严寒，气候类

型属于温带大陆性季风气候。 地区年均温－ ３ ～ ０
℃，年均降水量 ２５０～３８０ ｍｍ，年蒸发量 １３００ ～ １９００
ｍｍ（中国呼伦贝尔草地编委会，１９９２）。

草原的主体为呼伦贝尔高原，海拔多在 ６００ ｍ
以上，其东部山前丘陵海拔 ８００～９００ ｍ，由于受到大

兴安岭山地的影响，气候半湿润，属于森林草原交错

带；中部是波状起伏的呼伦贝尔台地高平原，位于东

部低山丘陵地带的西南，一直延伸到呼伦湖东岸。
从大兴安岭西麓到呼伦贝尔草原的西端土壤类型发

生明显的区域分异。 在森林草原过渡带、草甸、草甸

草原一般分布着黑钙土。 再向西延伸，气候逐渐干

旱，土壤类型以栗钙土为主。 由于地形的差异，栗钙

土又分为暗栗钙土和普通栗钙土。 此外，本区域山

地上部分布着粗骨性土壤，发育着线叶菊（Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）为建群种的山地草

原（戴旭，１９８０）。
呼伦贝尔草原区域分布着额尔古纳河、根河、海

拉尔河、伊敏河等从大兴安岭西麓发源的河流，以及

零星分布的大小湖泊。 河流和湖泊沿岸一般发育各

类型草甸或者沼泽。 从大兴安岭西麓向西至呼伦湖

方向，植被类型由森林草原，草甸草原过渡到典型草

原。 但本地区仍以温带禾草、杂类草组成的草甸草

原和温带丛生禾草组成的典型草原为主。 丘陵山地

的坡下、坡中和山顶的植物种类和群落类型存在垂

直方向上的过渡更替。 整个地区地带性植被和隐域

性植被交错分布。 近年来，草原受到干旱和过度放

牧等自然、人为因素的影响，植被类型出现不同程度

地退化（胡志超等，２０１４），退化群落以星毛委陵菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ）、寸草薹（Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）、冷蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）等为指示植物。
１ ２　 野外调查方法

野外调查始于 ２０１５ 年 ７ 月 ２２ 日，结束于 ８ 月

１１ 日，总共调查了 ４０ 个样点（图 １）。 这些样点从

大兴安岭西麓的森林草原过渡带一直分布到呼伦湖

沿岸地区，其中根河以北地区有 ３ 个点，根河和海拉

尔河之间有 １３ 个点，海拉尔河以南、辉河以东有 ７
个点，海拉尔河、辉河和乌尔逊河之间有 １０ 个点，乌
尔逊河以东和呼伦湖沿岸有 ７ 个点。 全部样点分布

于额尔古纳、陈巴尔虎旗、鄂温克旗以及新巴尔虎

左、右旗等 ４ 个行政区域。 调查区域的经度范围为

１１６．８３９° Ｅ—１２０． ３４１° Ｅ，纬度范围为 ４７． ７４０° Ｎ—
５０．４９８° Ｎ。

每个样点设置一个 １００ ｍ×１００ ｍ 的调查样地，
然后在调查样地内随机设置 ６ 个样方，样方大小为

１ ｍ×１ ｍ。 样方的调查项目包括群落的总盖度、凋
落物量和各物种的名称、物候期、长势、分盖度、高度

（分为营养高度和生殖高度）以及地上生物量。 群

落总盖度采取目视估计法，每种植物的高度取 ３ 株

植株的算术平均值。 剪取植物的地上部分，分装于

纸质信封中，带回室内在烘箱中用 ６５ ℃的温度烘干

４８ ｈ，然后用精度为 ０．０１ ｇ 的电子天平称取植物样

品的干重作为地上生物量。
１ ３　 数据处理方法

１  ３ １　 重要值和优势种 　 本研究中将每个样点

图 １　 调查样点分布示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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的 ６ 个样方数据合并为 １ 个数据集，共使用 ４０ 个样

点数据集进行各种数量分析。 以物种的重要值（ ｉｍ⁃
ｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ，ＩＶ）作为群落数量分类的基础数据。
本研究选取相对高度、相对频度和相对生物量等 ３
个相对指标来衡量一个物种在群落中的优势地位

（王育松等，２０１０），力图从垂直方向（相对高度）、水
平方向（相对频度）以及生长优势（相对生物量）等
３ 个维度来综合评价植物的相对优势度。

同一样方中，相同植物可能处于不同的物候期，
野外调查时分别测量了植物的营养生长高度和生殖

高度。 当这两种高度同时存在时，取营养高度和生

殖高度的算术平均值作为该物种的高度。
文中的重要值计算公式如下：
ＩＶ＝（ＲＦ＋ＲＨ＋ＲＢ） ／ ３ （１）

式中，ＲＦ 代表相对频度，ＲＨ 代表相对高度，ＲＢ 代表

相对生物量。
每个样点的优势种为重要值最大的物种。 在进

行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 和 ＵＰＧＭＡ 分析时，均排除了重要值

小于 ０．０１ 的物种。
１ ３ ２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析 　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 计算过程复

杂，这里只列出 ８ 个主要步骤：第一步，用对应分析

法（ＣＡ ／ ＲＡ）对数据进行排序，得到样方排序坐标；
第二步，计算每个物种的指示值；第三步，计算样方

的指示分；第四步，确定指示阈值并对样方进行分

组；第五步，对预分组进行调整；第六步，根据终止原

则（每个分组包含的最小对象数量）再对样方组进

行划分；第七步，用划分样方的方法对物种进行分

组；第八步，把样方和物种分类结果排成双向分类矩

阵（张金屯，２００４）。 目前的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 软件（Ｗｉｎ⁃
ＴＷＩＮＳ ｖｅｒｓｉｏｎ ２．３）实现了结果的快速分析，其计算

主要过程分为两步，第一步对样方进行分类，第二步

根据事先设定的参数，在样点分类的基础上对物种

进行分类，最后得到双向分类矩阵 （ Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ．，
２００５）。 根据双向分类矩阵，研究者不仅可以得到

物种在各个样点的分布情况，还能得到各个样点的

物种组成情况。 本研究使用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的默认参

数进行数据分析。
１ ３ ３　 ＵＰＧＭＡ 分析　 平均聚合分类（ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｕｓ⁃
ｔｅｒｉｎｇ）是一种根据分类对象之间的平均相异性或聚

类簇形心的聚类方法。 据此原理的方法有 ４ 种，本
文采用其中的一种方法，称为基于算术平均值的非

权重成对组法（ＵＰＧＭＡ）。 ＵＰＧＭＡ 的主要计算过

程如下：第一步，对数据进行标准化；第二步，计算样

方间的相异距离矩阵，本文选择欧式距离进行计算；
第三步，选择相异距离最小的两个样方合并为一组；
第四步，再计算第一个分组和其他样方的距离；第五

步，回到第二步，再选择距离最小的两个对象进行合

并，不断重复以上的过程，直到全部的样方合并完成

（张金屯，２０１１）。 ＵＰＧＭＡ 计算过程中，样方之间的

原始距离是等权重的；一个对象加入一个分组前，要
计算该对象和分组的距离，这个距离为该对象和分

组内所有对象相异系数的算术平均值；每次合并之

后，相异系数矩阵都需要更新，而且矩阵规模不断减

小（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 聚类分析完成后要划分

聚类簇，划分时可以参考融合水平值确定裁剪位置。
融合水平值（ ｆｕｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｖａｌｕｅ）是树形图中两分支

融合处的相异系数，某节点的融合水平数值越大，就
表明该点的间断性就越强，越有可能在该点划分出

合适的聚类簇（具体见 Ｂｏｒｃａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
１ ３ ４　 群落分类结果比较　 本文从 ２ 个层面来评

价 ３ 种方法的分类结果。 第一个层面是两种方法之

间分类结果的吻合度，用结合系数（ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ，ＣＣ）来衡量（张金屯，２０１１）；第二个层面是每

种方法分组内部各样点的一致程度，用物种丰富度、
地面总生物量和平均相似系数等群落指标的累计方

差来衡量。
结合系数 ＣＣ 的计算过程如下：

设 Ｑ＝
ｎ１１ … ｎ１ｋ

︙ ⋱ ︙
ｎ ｊ１ … ｎ ｊｋ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（２）

矩阵（２）中 ｎ１１ 表示方法 １ 的第 １ 组和方法 ２ 的

第 １ 组间共有的对象数量，直至 ｎ ｊｋ表示方法 １ 的第

ｊ 组和方法 ２ 的第 ｋ 组之间共有的对象数量。

ＣＣ＝ １－（１－
Ｉ１＋Ｉ２－Ｉ３

Ｉ３
） ２ （３）

式（３）中， Ｉ１ ＝ ＮｌｎＮ － ∑
ｊ

ｎ ＝ １
Ｓｎ ｌｎ（Ｓ） ｎ），Ｉ２ ＝ ＮｌｎＮ －

∑
ｋ

ｍ ＝ １
Ｓｍ ｌｎ（Ｓ）ｍ），Ｉ３ ＝ ＮｌｎＮ － ∑ １≤ａ≤ｊ

１≤ｂ≤ｋ

（ｎａｂ） ，其中：Ｓｎ

（ｎ＝ １，２，３，…，ｊ）代表矩阵 Ｑ 中每一行的和，Ｓｍ（ｍ＝

１，２，３，…，ｋ）代表矩阵 Ｑ 中每一列的和。 Ｎ ＝ ∑
ｊ

ｎ ＝ １
Ｓｎ

或∑
ｋ

ｍ ＝ １
Ｓｍ。 ｎａｂ 表示方法 １ 和方法 ２ 相对应的各分组

共有的对象数量。
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ＣＣ 的值位于 ０ 和 １ 之间。 ＣＣ 值越大表明两种

方法对群落分类的吻合度越高，反之越小。 物种丰

富度、地面总生物量和平均相似性系数等 ３ 个变量

的方差和越大，表明分组内部样点的异质性越强，那
么可以判断分类效果越差，反之越好。 为了使不同

量纲的数据差距得到控制，各样点地面总生物量的

方差取 １０ 的对数；平均相似性系数的值很小，而计

算出来的方差更小，因此将平均相似性系数的方差

放大 １００００ 倍。
平均相似性系数是指一个样点与其他样点的

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数的算术平均值，其中 Ｊａｃｃａｒｄ 相

似性系数计算公式如下：

Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＝Ａ∩Ｂ
Ａ∪Ｂ

（４）

式中，Ａ∩Ｂ 代表样方 Ａ 和样方 Ｂ 共有物种数，Ａ∪
Ｂ 代表两个样方非重复的全部物种数。 Ｊａｃｃａｒｄ 相

似系数的大小代表着样方或样点之间物种组成相似

的程度，这个系数越大表明样点之间的物种相似程

度越高。
１ ３ ５　 数据分析　 所有数据在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６
进行录入、管理以及图表绘制。 利用 Ｒ ３．３．０ 软件

（Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ，２０１６）进行群落聚类分析。 ４０ 个样

点的重要值数据经过 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件格式转换后再

使用 ＷｉｎＴＷＩＮＳ ｖｅｒｓｉｏｎ ２．３ 进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析。

２　 结果与分析

２ １　 优势种分类法结果

根据各个样点中不同物种的重要值确定了每个

样点的优势种，总计为 １６ 个不同的优势种。 按照优

势种分类法，４０ 个样点依据优势种的不同，可以分

成 １６ 个组（表 １）。 １６ 个优势物种包含禾草植物 ９
种，薹草属植物 １ 种，杂类草植物 ６ 种。 以禾草为主

的优势种类型充分代表本地区以温带禾草为主的植

物区系特征。 本研究区域内河流和湖泊众多，从北

向南绵延分布着森林草原过渡带，因此隐域性的植

被类型较多。 地榆、线叶菊、拂子茅、芨芨草、日阴

菅、小糠草、小叶章等优势植物所代表的群落类型充

分反映了本地区隐域性植物群落的多样性，而且拂

子茅、小糠草、小叶章等优势植物指示出相对潮湿的

生境。 线叶菊草原（草甸草原）是欧亚大陆草原区

亚洲中部亚区山地特有的一种双子叶杂类草占优势

的草原群系，而线叶菊是中国东北⁃达乌里⁃东蒙古

山地分布的物种。
２ ２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 法分类结果

依据 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 方法，４０ 个样点共可以分成

１０ 个组。 由于本文用于数量分类植物种类为 １７１
种，双向分类矩阵太长，无法展示具体结果，只能将

不同划分层次的分类结果以树形图的结构展示出

来。 根据双向分类矩阵，样点分组代号位于表格底

端，因此树形图的末端采用和原矩阵一致的样点分

类代号（图 ２）。 根据各样点分类代号，４０ 个样点从

左至右分成 １０ 组（表 ２）。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的层次划分

并不连续，图 ２ 中直接由第 ２ 层跨到第 ４ 层。 第 ４
层之后划分的层次明显出断层，层次划分存在明显

跳跃。 出现跳跃的原因是当分类对象的数量小于默

认的分组最小容量 ５ 时，比如只包含 １ 个或者 ３ 个

对象时，程序无法对其分类，直接跳到下一个层次。
经过这种反复的计算，最终的划分层次达到了

３９ 层。
２ ３　 ＵＰＧＭＡ 法分类结果

根据同表型相关系数判断，树形图可以划分为

９、１１ 和 ２６ 簇。 如果划分为 ９ 个聚类簇，那么样点

１５ 和 １６ 就会被划分到样点 ６、１７ 和 ２５ 所在的小组；
样点 ７、１０、２９、３４ 则会被中间的一大组合并。 这导

致树形图的中间区域形成一个包含 ２３ 个样点的组

块，组块内物种组成非常复杂，不能对其进行统一的

表 １　 优势种分组表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
组号 优势种 样点编号 组号 优势种 样点编号

１ 贝加尔针茅 Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ２０ ９ 麻花头 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ １、２、４
２ 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ２８、３９ １０ 洽草 Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ ３３
３ 虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｓｐｐ． ３１ １１ 日阴菅 Ｃａｒｅｘ ｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ ６、１７、１８
４ 大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ７、１０、２９、３４ １２ 线叶菊 Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １５、１６
５ 地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ２５ １３ 小糠草 Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ ９、３２
６ 拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ ２４ １４ 小叶章 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ３、１４
７ 芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ２６、４０ １５ 星毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ ２３
８ 克氏针茅

Ｓｔｉｐａ ｓａｒｅｐｔａｎａ ｖａｒ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ
３０、３５、３６ １６ 羊草

Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
５、８、１１、１２、１３、１９、
２１、２２、２７、３７、３８
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表 ２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分组结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｐｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ＴＷＩＮＳＰＡＮ
组号 分类代号 样点编号 组号 分类代号 样点编号

１ ０００ ３１ ６ ００１１０１ １、５、８、１１、１２、１９、２１、２２、２３
２ ００１００ ２４、２６ ７ ００１１１０ １３、１７、２５
３ ００１０１０ ３０、３３、３４、３５、３６、３７、３８、３９ ８ ００１１１１ ６、１５
４ ００１０１１ １０、２７、２８、２９、４０ ９ ０１ ３、９、３２
５ ００１１００ ２、４、７、１６、１８、２０ １０ １ １４

解读。 划分 ２６ 簇时，树形图中有 １９ 个样点单独成

组，这种处理显然夸大了不同样点之间的差异性，导
致分类结果过于零散，也不利于树形图的解读。 综

合考虑，划分为 １１ 簇较为合适。 ４０ 个样点共分成

１１ 个组（图 ４）。 具体分组结果为第 １ 组：样点 ２４；
第 ２ 组：样点 ３１；第 ３ 组：样点 ９、３２；第 ４ 组：样点 ３、
１４；第 ５ 组：样点 ２６、４０；第 ６ 组：样点 ２３；第 ７ 组：样
点 ６、１７、２５；第 ８ 组：样点 １５、１６；第 ９ 组：样点 １、２、
４、５、８、１１、１２、１３、１８、１９、２０、２１、２２、２７、２８、３３、３７、
３８、３９；第 １０ 组：样点 ７、１０、２９、３４；第 １１ 组：样点

３０、３５、３６。 第 ９ 组为最大的分组，共包含 １９ 个样

点，优势植物包括羊草、麻花头、糙隐子草、洽草等。
优势物种表明这一大组主要为温带禾草、杂类草草

甸草原和温带丛生禾草典型草原。
２ ４　 群落分类结果比较

优势种分类法和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 法的结合系数

ＣＣ＝ ０．８７，优势种分类法和 ＵＰＧＭＡ 法的结合系数

ＣＣ＝ ０．９４，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 和 ＵＰＧＭＡ 的结合系数 ＣＣ ＝
０．９１。 ３ 种方法两两之间的结合系数都比较高，其
中优势种分类法和ＵＰＧＭＡ的结合系数最高，表明

图 ２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 层次划分结果
Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＷＩＮＳＰＡＮ

这两种方法的分类结果的吻合程度较高。 一定程度

上，优势种分类法和 ＵＰＧＭＡ 的分类结果可以相互

替代。
综合物种丰富度、地面总生物量和平均相似系

数的方差数据，优势种分类法累计方差和为 １１３１，
ＴＷＩＮＳＰＡＮ 累计方差和为 ９７６．８，ＵＰＧＭＡ 累计方差

和为 ９５２．８（表 ３）。 从累计方差大小判断，优势种分

类法并不是最好的分类方法，ＵＰＧＭＡ 更适合于呼

伦贝尔草原的植被分类，其次才是 ＴＷＩＮＳＰＡＮ。 从

物种丰富度和地面总生物量的方差来看，优势种分

类法的值最大，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 其次，ＵＰＧＭＡ 的最小。
从平均相似性系数的方差来看，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的值最

小，优势种分类法的值最大，ＵＰＧＭＡ 其次。
优势种分类法较大的累计方差源于物种丰富度

的方差，该方法组内样点植物种类的巨大差异反映

了优势种分类法的不足，即片面强调优势物种，在一

定程度上忽略了其他物种。 虽然在某些情况下，有
的物种会伴生于特定的优势物种。 但是优势物种确

定时，伴生物种变化非常大。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的平均相

似性系数的方差最小取决于分组的原理。 ＴＷＩＮＳ⁃
ＰＡＮ 每一次分组都依靠指示物种，即划分到同一组

的样点起码要有相同的物种。 随着划分层次的深

入，同一分组的样点之间的相同物种会不断增加，最
后使得 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的平均相似性系数的方差和

最小。

３　 讨　 论

３ １　 对各方法的评价

优势种用于植被分类已经超过 ２００ 年，直至今

天仍然在使用，比如美国国家植被分类系统中群团

（ａｌｌｉａｎｃｅ） 的区分就依据优势种 （ Ｇｒｏｓｓｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９８）；宋永昌（２０１１）新提出的中国植被分类系统

中的优势度型（ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｔｙｐｅ）也依赖于优势种。
优势种分类法以非常简洁而清晰的方式将不同的植

物群落类型分开。依据不同的优势物种，人们不仅
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表 ３　 三种方法分类结果的方差比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

优势种分类法

组号 Ｒｉ ｌｇＢ １００００×Ｓｉ
ＴＷＩＮＳＰＡＮ

组号 Ｒｉ ｌｇＢ １００００×Ｓｉ
ＵＰＧＭＡ

组号 Ｒｉ ｌｇＢ １００００×Ｓｉ
１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
２ １２．５ ３．３ ７．０ ２ １８．０ ６．１ ０．６ ２ ０ ０ ０
３ ０ ０ ０ ３ １４．２ ５．４ ５．９ ３ ５４４．５ ５．７ ５．７
４ ３０．３ ５．５ ５．７ ４ ３６．７ ５．９ １５．７ ４ ２４．５ ５．６ １１．６
５ ０ ０ ０ ５ ６２．７ ４．２ ２．３ ５ １８ ４．４ ９．９
６ ０ ０ ０ ６ １２６．７ ５．１ ７．４ ６ ０ ０ ０
７ １８ ４．４ ９．９ ７ １５６．３ ５．４ ６．８ ７ ２１ ５．１ ７．６
８ ４．３ ４．２ ２．０ ８ １６２．０ ４．１ ０．４ ８ ２４．５ ４．４ １６．２
９ ６９．３ ３．２ ４．４ ９ ３１６．３ ５．４ ３．２ ９ １７７．５ ４．９ ９．８
１０ ０ ０ ０ １０ ０ ０ ０ １０ ３０．３ ５．５ ５．６
１１ ６４．３ ４．８ １３．７ － ０ ０ ０ １１ ４．３ ４．２ ２．０
１２ ２４．５ ４．４ １６．２ － ０ ０ ０ － ０ ０ ０
１３ ５４４．５ ５．７ ５．６ － ０ ０ ０ － ０ ０ ０
１４ ２４．５ ５．６ １１．６ － ０ ０ ０ － ０ ０ ０
１５ ０ ０ ０ － ０ ０ ０ － ０ ０ ０
１６ ２０２．０ ５．１ １４．５ － ０ ０ ０ － ０ ０ ０
方差和 ９９４．２ ４６．２ ９０．６ 方差和 ８９２．９ ４１．６ ４２．３ 方差和 ８４４．６ ３９．８ ６８．４
Ｒｉ 代表各组样点物种丰富度的方差；ｌｇＢ 代表各组地面总生物量方差的以 １０ 为底的对数值；１００００×Ｓｉ 代表放大 １００００ 倍之后的平均相似性系
数的方差。 如果分组内只有一个样点，那么 Ｒｉ、ｌｇＢ、１００００×Ｓｉ 的值均记为 ０。

可以判断群落生长的环境，还能根据优势物种大致

判断某一地区的植物区系特征。 因此，优势种分类

法所带来的信息不仅是群落的代表性物种，更暗示

着气候背景下可能存在的典型群落类型。 笔者认

为，优势种分类法至少在群系和群丛水平的划分上

依然是一种无法替代的方法。
然而，优势种分类法确实夸大了优势物种的作

用从而忽略了其他物种在群落中的作用，优势种相

同的组内物种组成差异仍然较大（表 ３）。 由于物种

的地理分布范围差异很大，不同物种存在交叉分布，
同一物种的数量比例变动很大，机械地按照重要值

确定优势种，并以此来系统划分群落类型，并非完美

的方法（宋永昌，２０１１）。 以本研究实地调查的结果

为例，麻花头（Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ）和星毛委陵菜

为优势种的群系类型在《中华人民共和国植被图

（１ ∶ １００万）》、《内蒙古植被》以及《中国呼伦贝尔草

地》等现有文献的植被分类系统中没有记载或未正

式列入。 麻花头群落是羊草⁃贝加尔针茅⁃杂类草草

甸草原的自然旱化类型，星毛委陵菜群落则是过度放

牧形成的退化类型。 这些现象说明受自然环境变化

和人为活动的影响，群落优势种会发生变化，这就可

能导致很多未记载的优势种出现，对现有植被分类系

统造成混乱。
ＴＷＩＮＳＰＡＮ 法在植物群落分类中的显著优势在

于能从样点和物种 ２ 个维度来分析群落的差异，它

的这种优势和对应分析有着很大相似性，即研究物

种和样点之间的对应关系。 只不过 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 法

的结果用二维双向矩阵展示，而 ＣＣＡ、ＤＣＡ 等用 ２
个排序轴组成的坐标平面来展示。 但是 ＴＷＩＮＳＰＡＮ
法的操作难度远高于 ＣＣＡ、ＤＣＡ，后者已经有非常成

熟的软件（比如 Ｃａｎｏｃｏ）或者软件包（比如 Ｖｅｇａｎ）
进行计算和结果输出。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 程序要求人为设

定划分层次、分组的容量、不参与分析的植物种类和

样方、设定样方的权重等众多指标，而且无法输出层

次结构图，结构图需要根据计算结果人工绘制。 虽

然计算时可以选择默认参数，但是只要改变这些参

数，最终的分类结果就会发生很大变化。 目前已有学

者就 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的缺点对算法进行了改进，比如取

消了分组数量结果为 ２ 的幂次方的限制，可以提前设

定分组的数量（Ｒｏｌｅｃ̌ｅｋ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 实际上，一般的

研究者难以选择合适的参数以获得理想的结果。
ＵＰＧＭＡ 算法有很多的软件支持（比如 Ｒ 语言、

ＭＥＧＡ、ＳＡＳ 软件），其聚类簇的划分可以参考融合

水平值，但是划分的位置并不唯一（图 ３）。 如前文

分析，４０ 个样点有 ３ 种可能的划分方法，但是每种

方案的优劣无从评价，只能根据研究者自身的经验

和需要进行选择。 虽然 ＵＰＧＭＡ 法精确地划分聚类

簇存在一定困难，但是这种方法的分类结果具有很

好的层次性，能够定量地描述不同分组的距离。 而

且在划分的原理上 ＵＰＧＭＡ 法考虑到不同分组内所
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图 ３　 基于 ＵＰＧＭＡ 的融合水平值图
Ｆｉｇ．３　 Ｆｕｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＰＧＭＡ

图 ４　 ＵＰＧＭＡ 分组结果
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＰＧＭＡ

有对象之间的平均距离，这是优势种分类法和

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 法无法实现的。 优势种分类法只考虑到

群落优势种，没有考虑到其他物种。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 法

虽然能基于指示物种划分类群，但没有考虑非指示

物种在群落分类中的作用，而且无法计算和显示样

点之间的距离系数。
但是 ＵＰＧＭＡ 法本身也有一些不足。 在系统发

育分析中，当基因序列输入的顺序改变时，ＵＰＧＭＡ
的树形图就会发生变化（徐立业等，２００７），这种情

况在植被群落分析中未见报道。 此外，有的研究者

对标准的 ＵＰＧＭＡ 计算公式参数做出部分调整后得

到灵活型 ＵＰＧＭＡ 算法，改进后的算法比标准算法

得到的分类结果更好（Ｂｅｌｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３）。
３ ２　 方法的选择

群落数量分类经过几十年的发展，方法繁多

（张金屯，２０１１）。 但是植被分类并不能完全依靠数

量分类方法，目前人们还无法利用这种方法建立一

套从低级到高级的植被分类体系（宋永昌，２０１１）。
而在群系或者群丛等层次使用数量分类方法的效果

可能较好，高层次的划分需要结合定性的方法。 定

性和定量相结合来进行植被分类是必要的，美国国

家植被分类系统就采用了这种思路 （ Ｇｒｏｓｓｍａｎ ｅｔ
ａｌ．，１９９８）。 从本文对 ３ 种群落分类方法的实际使

用来看，没有一种绝对客观的方法。 优势种分类法

取决于重要值计算指标的选择；ＴＷＩＮＳＰＡＮ 法不仅

取决于数据的类型，而且还取决于相关参数的设置；
ＵＰＧＭＡ 法的结果取决于裁剪的水平。 不同方法分

类结果的差异是方法本身和人为选择共同造成的。
对于跨植被型和地理区域的大范围野外调查，

优势种分类法是一种较合适的方法 （Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ，
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１９６２）。 对于特定区域、植被型的植被分类而言，只
使用优势种分类法并非最好的方案，采用 ＵＰＧＭＡ
法和优势种分类相结合方式可以细化植被分类结

果。 此外，优势种可以方便地进行群落命名，而 ＵＰ⁃
ＧＭＡ 法可以对所有群落进行更加系统的划分。 但

是，优势种分类法和 ＵＰＧＭＡ 法对于特有物种或者

稀有物种的分布和保护来说并没有太多的指导意

义，因为优势种分类法容易忽略其他非优势种，ＵＰ⁃
ＧＭＡ 法的结果不能显示具体物种在树形图中的位

置，这时 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 法是最好的选择。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ
法的双向分类矩阵可以清楚地显示某个物种在所有

样方中的分布情况，如果结合样方的环境数据分析，
便能掌握稀有物种生境的特征，从而为其栖息地的

保护和种群的保育提供重要的信息。
不管使用哪种方法，方法的选择都取决于研究

目的。 优势种分类法的生态学意义在于能够反映物

种自身的竞争能力和生长优势的度量，特定优势物

种也能反映特定的生长环境，比如碱蓬群落多生长

于盐碱地。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 法的生态学意义在于反映物

种对环境的适应。 当沿着一定的梯度取样时，
ＴＷＩＮＳＰＡＮ 法能将植物连续变化的分布趋势显现出

来。 ＵＰＧＭＡ 法难以赋予明确的生态学意义，这是

一种通用的方法，并不针对特定领域，所以能被广泛

应用。
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