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摘要：根据 2007 年 7—9 月新疆艾比湖湿地 25 种主要植被在 47 个调查样地的存在-缺失数据，应用非度量多维标度（NMDS）

方法研究了干旱区典型湖泊湿地内植物群落生态种组的划分，并与系统聚类分析结果做了比较分析。研究显示：艾比湖湿地

的主要植物种划分为 5 个生态种组，各生态种组内的植物种之间具有相似的生境和生态位；NMDS 是基于高维数据非线性

迭代的降维排序方法，与传统的生态种组分析方法相比较，NMDS 充分抽取了植被在样地内非线性集聚分布的信息，因而

其种组划分结论更符合实际调查结果，也更为可靠、有效。研究结果从生态种组的视角为艾比湖湿地生态恢复和保护植物多

样性提供更具有实践价值的参考依据。 
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生态种组是由群落内具有相似环境需求，其分
布方式十分类似的物种组成。研究某一区域群落生
态种组的组成能更好地反映该区域内某物种与物
种之间，物种与环境之间的关系[1]，对于掌握群落
种群结构和内在的动态联系以及全面了解群落结
构、群落特性和群落演替等本质具有重要意义。国
内外学者多采用直接梯度分析方法或是环境因子
梯度确定生态种组的划分，研究对象也多集中于藻
类、森林、河滩湿地[2-6]，而对于干旱区研究较少，
仅有最近的研究文献[7-8]都采用 Pearson 相关系数和
Spearman 秩相关系数，并且分析的目标主要是群落
的属性，忽视了“群落的实体”[9-10]，从而未能将样
方的属性纳入分析过程，这样会导致植物群落的生
态种组的划分产生偏差。此外，由于干旱区环境恶
劣、植被分布稀疏致使样方内植被调查数据也呈现
“稀疏性”，如多度、盖度等连续性指标多数为零，
这是干旱区与其它类型生境在植物群落调查数据
以及生态种组划分研究中需要考虑的重要因素。 

本文基于植被在样方内的“存在—缺失”数据
（ Present-Absent data ），运用非度量多维标度
（Non-metric Multidimensional Scaling, NMDS）方法
研究艾比湖湿地的植物生态种组划分，并与传统的
具有线性特征的系统聚类分析（hierarchical cluster 

analysis）方法所得生态种组分析结果做了细致地比
较研究。近期，针对生态学中存在—缺失数据的多
元统计分析和应用取得了一些新成果[11-12]。在群落

生态学研究中，数据常呈现非线性关系，而 NMDS

被认为是分析复杂群落数据并能有效综合群落属
性和群落实体信息进行种组划分的稳健的排序方
法[13-14]。此外，从群落生态种组视角考查干旱区湖
泊湿地的生态保护和植被恢复更具实践意义。 

1  材料与方法 
1.1  研究区自然概况 

艾比湖湿地自然保护区位于新疆精河县西北
(44°30′N—45°09′N，82°36′E—83°50′E)、准噶尔盆
地西南，是这一区域的汇水中心[15]，西北的阿拉山
口是著名的风口[16]。艾比湖流域处于亚欧大陆腹
地，在远离海洋和三面高山环列的综合影响下，平
原区为典型大陆性气候，干燥少雨多风，年平均气
温 5 ℃，降水量年内分配不均匀，其多年平均降水
量为 105.17 mm，蒸发量为 1 315 mm。艾比湖独特
的湿地生态环境是数百种动、植物生息繁衍的场
所，有着其生物资源的多样性。湖区独特的地形使
其发育了石漠、砾漠、沙漠、盐漠、沼泽、盐湖等
多样化的地貌景观。区内典型地带性土壤为灰漠
土、灰棕漠土和风沙土、隐域性土壤为盐(盐渍化)

土、草甸土和沼泽土[17]。多样化的土地类型决定了
旱生、超旱生、沙生、盐生、湿生、水生等植物群
落的形成。 

艾比湖湿地自然保护区植物区系属古北界蒙
新区北疆荒漠区准噶尔荒漠小区。主要植物类型有
梭梭（Haloxylon ammodendron）、胡杨 (Populus 
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euphratica)、芦苇（Phragm ites australis）、在平原
低地还有多枝柽柳（Tamarix ramosissima）、甘草

（ Glycyrrhiza uralensis ）、 黑 枸 杞 （ Lycium ru-

thenicum）、小獐茅（Aeluropus pungens），湖滨盐沼
地 有 盐 穗 木 （ Halostachys caspica ）， 盐 节 木

（Halocnemum strobilaceum），碱蓬（Suaeda pter-

antha），盐爪爪（Kalidium foliatum），山前冲积洪
扇有琵琶柴（Reaumuria soongorica）等[18]。 

1.2  样方调查 
根据艾比湖典型群落的分类，于 2007 年 7—9

月(此间短生植物已完成生活周期，其他植物种类、
数量变化相对较小)，在保护区内东大桥、鸭子湾管
护站的周边区域，14 人分 4 组，3 期同步采样，共
设置了 10 m×10 m 的样方 47 个。每个样方分成 5 

m×5 m 样方 4 个，每个 5 m×5 m 又分为 2.5 m×2.5 m

的样方 4 个。分别现场鉴定每个样方中物种的种类，
并采集标本带回，重复鉴定，同时记录物种数量、
高度、胸径、冠幅，各样地的海拔高度、经纬度、
群落微环境和地理地貌。 

采用物种在群落中的重要值为指标来选择不
同典型群落中的主要种。在 47 个样方内，鉴定后
共记录到 28 个种，剔除频度小于 5%的种后[19-20]，
剩余 25 个种，种名、序号见表 1。 

由于干旱区环境恶劣、植被分布稀疏且不均
衡，致使样方内植被调查数据也呈现“稀疏性”，因
而调查数据中各物种在调查样方中分布的相对频
数差异较大。所以，利用物种的存在—缺失数据分
析植物种间关联性更为适合地处干旱区的艾比湖
湿地植被分布特征。统计所有样地内各个植物种的
分布情况，若植物种在样地内存在(presence)记为
“1”，缺失(absence)则记为“0”，如此就构成表征样
地内植物种的存在或缺失的数据矩阵(简称为“存-

缺数据”或 P-A data)，对于存-缺数据的最新分析方

法及应用见文献[11]和[12]。对 47 个样地内 25 个主
要植物种的调查数据做上述处理后，即得到 47×25

阶存-缺数据矩阵。 

1.3  分析方法 
NMDS 方法分析了样方间生物组成的相似关

系，因而能更好地表达群落对于非生物环境梯度的
响应。生境相似程度高，其生态种组群落的聚类和
排序距离就小[21]。根据 Shepard 等和 Kruskal 等的
观点，这一方法的基本思想是计算 n 个实体中两两
实体的相似性度量指标，然后将 n(n−1)/2 个相异性
指标排序，非度量多维测度分析的目的就是寻找 t

维（t<<n）欧氏空间内的 n 个点 X1，X2，…，Xn 来
表示这 n 个实体，使得低维空间内 n 个点之间距离
排序关系与上述相似性指标排序关系尽可能保持
一致。本文 NMDS 分析使用 Jaccard 指标（Jaccard 

index）度量群落实体间的相似性强弱，群落实体 i

和 j 的相似性指标定义为： 

δij = (a + b−2r)/( a + b−r)， 

其中，对于存—缺数据而言，a 为实体 i 中的
物种数，b 为实体 j 中的物种数，r 为 2 个实体共有
物种。另外，设定 t=2，使用下面的欧氏距离度量 2

维空间中 n 个实体间的距离， 
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并且用胁强系数（Stress）来度量由一个二维 NMDS

确定的排序点与原始 n 个实体相似性排序的一致程
度，亦即 NMDS 分析结果的拟合优度；Stress<0.05

为拟合极好；Stress<0.1 为拟合较好；Stress<0.2 为
拟合一般；Stress>0.3 为拟合较差[22]。为了更深刻
地探讨生态种组的划分，进一步对艾比湖湿地植被
群落进行系统聚类分析并与 NMDS 分析结果做了
比较研究。本文的数据统计分析以及图形输出均使
用 R 软件（http://www.r-project.org/）完成。 

表1  47个100 m2样方中25个主要物种的名称和序号 

Table 1  Names and number of 25 dominant species in 47 samples of 100 m2 

序号 物种名 序号 物种名 

V01 

V03 

V05 

V07 

V09 

V11 

V13 

V15 

V17 

V19 

V21 

V23 

V25 

小獐茅 Aeluropus littoralis 

盐豆木 Halimodendron halodendron 

芦苇 Phragmites australis 

小叶碱蓬 Suaeda microphylla 

滨藜 Atriplex patens 

白麻 Poacynum henclersonii 

琵琶柴 Reaumuria soogarica 

花花柴 Karelinia caspica 

罗布麻 Apocynum venetum 

西北天门冬 Asparagus persicus 

胡杨 Populus euphratica 

碱蓬 Suaeda glauca 

鹅绒藤 Cynanchum sibiricum 

V02 

V04 

V06 

V08 

V10 

V12 

V14 

V16 

V18 

V20 

V22 

V24 

盐爪爪 Kalidium foliatum 

盐穗木 Halostachys caspica 

多枝柽柳 Tamarix ramosissima 

甘草 Glycyrrhiza uralensis 

盐节木 Halocnemum strobilaceum 

白刺 Nitraria schoberi 

骆驼刺 Alhagi sparsifolia 

梭梭 Haloxylon ammodendron 

赖草 Leymus secalinus 

奶浆草 Lactuca auriculata 

白梭梭 Haloxylon persicum 

绢蒿 Seriphidium gracilescens 
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2  结果与分析 
2.1  群落的聚类和排序 

植物群落内部有众多物种共存，相互之间必然
存在着联系[23]，基于物种与样地存-缺矩阵的 47 个
样方内 25 个主要植物种的 NMDS 分析能够揭示物
种和群落的分布结构与样地潜在环境因子间的生
态关联，其分析结果如二维 NMDS 双重信息排序图

（图 1）所示，图中同时标识了 47 个样方和 25 个植
被物种排序位置的双重信息，彼此距离越近意味着
彼此相似性越强。因此，依据图 1 中 25 个植被物
种的集聚分布特征，可以将艾比湖湿地植物种划分
为 5 个群落种组类型。 

第 I 组：碱蓬（V23）+绢蒿（V24）+白梭梭（V22）
+花花柴（V15）群落，包括样地 12、21、28—31、
34、43。这些植被种多分布于干旱、半干旱地区河
谷冲积平原为艾比湖湿地盐生群落。 

第Ⅱ组：盐爪爪（V2）+盐节木（V10）+白麻
（V11）+琵琶柴（V13）+骆驼刺（V14）+梭梭（V16）
群落，包括样地 4—11，13，18，19，32，47 其特
点大多为湖滨盐沼地植物多分布于荒漠地区、盐碱
地、盐土沙地，说明其样地土壤盐碱浓度高，植物
抗盐胁迫能力强。 

第Ⅲ组：芦苇（V5）+小叶碱蓬（V7）+甘草
（V8）+白刺（V12）+罗布麻（V17）+西北天门冬
（V19）+奶浆草（V20）+胡杨（V21）群落，包括
样地 14—17，20，22，26，27，35，42，44—46 说
明这些样地多为乔木、草本植物，而草本植物多生
长在乔木、灌木的林灌下，具有相近的生态特性对
环境因子有互补性的要求，它们为艾比湖湿地的优
势种。 

第 IV 组：赖草（V18）+鹅绒藤（V25）群落，
包括样地 23—25，37—39 出现样方的频次较少，赖

草在 5 个样方中出现，鹅绒藤在 4 个样方中出现。 

第 V 组：小獐茅（V1）+盐豆木（V3）+盐穗
木（V4）+多枝柽柳（V6）+滨藜（V9）群落，包
括样地 1—3，33，36，40，41 多分布盐碱荒漠中原
低地相互影响很大，这些样地很可能与乔木层和灌
木层的水力提升有关。 

图 2 的协强系数图中横轴为样地排序的相异
性，纵轴为样地排序的距离，阶梯曲线显示了由非
参数回归拟合的单调回归线，从图中可以看出
NMDS 方法的拟合度较高 R2=0.951，而线性拟合情
形下 R2=0.755，可见植被群落的调查数据具有非线
性结构，而 NMDS 较好地提取了数据所包含的植被
群落非线性集聚分布信息，从而较大幅度提升了拟
合度。 

在图 2 的 NMDS 排序拟合优度图中，圆形表示
每个实体的排序误差，半径越小表示拟合的越好，
从图中可以看出大多数样地具有较好的拟合优度，
而胁强系数 S=0.18 说明二维 NMDS 分析具有较好
拟合效果。 

 
图 1  基于物种与样地存-缺矩阵的 25 个主要植物种 

和 47 个样地的二维 NMDS 双重信息排序 

Fig. 1  2-D NMDS ordination biplot based on the P-A data  

of 25 dominant species in 47 samples 

 

 
 

 

图 2  二维 NMDS 协强系数图（上）和二维 NMDS 排序拟合优度（下） 

Fig.2  2-D NMDS stress plot (top panel) and 2-D NMDS ordination  

goodness of fit (bottom panel) 
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2.2  聚类分析与非度量多维标度分析的结果比较 
用离差平方和法(Ward method)对植被群落存-

缺数据进行系统聚类分析，树状聚类图如图 3（上）
所示，47 个样方依据 25 种植被的分布结构被聚为
如下 5 组。 

第 I 组：包括样地 26、44、16、20、45、22、
46、17、35；第 II 组：包括样地 2、40、1、3、33、
41；第 III 组：包括样地 36、38、37、39、21、25、
23、24；第 IV 组：包括样地 6、9、32、47、8、13、
10、11、5、4、7、18、19；第 V 组：包括样地 14、
15、12、34、28、43、29、42、27、30、31。 

为了比较分析线性聚类分组与 NMDS 排序分
组结果，将上述聚类分组结果叠置于二维 NMDS

双重信息排序图上，如图 3（下）所示。尽管 2 种

方法的大多数分组保持一致，但线性系统聚类分析
得到的 5 个组之间出现了不同组间个别样方产生交
叉，如样方 21、36，14 和 15，图 3（下）直观表
现了基于系统聚类方法的线性聚类分组结果与
NMDS 排序分组结果的差异，这也说明植被样方调
查数据所蕴含的群落生态种组结构具有非线性特
征，而 NMDS 分析较好描述了数据所包含的非线性
结构。 

3  讨论与结论 
3.1  讨论 

由于干旱区环境恶劣、植被分布稀疏且不均
衡，致使样方内植被调查数据也呈现“稀疏性”，因
而调查数据中各物种在调查样方中分布的相对频
数差异较大。如芦苇、白麻、甘草、骆驼刺、白刺
分布非常广泛，出现频率均大于 50%，而绢蒿、鹅
绒藤、盐节木、梭梭、赖草、奶浆草分布较稀疏，
出现频率仅占 10%左右。所以，利用物种的存在—

缺失数据分析植物种间关联性更为适合地处干旱
区的艾比湖湿地植被分布特征[11-12]。 

传统的相关系数、聚类分析、主成分分析与主
坐标分析都是基于数据线性结构特征，利用线性相
关性强弱或矩阵特征根的求解反映物种间的数量
变化，并以此作为生态种组分类的重要依据。而对
于复杂的非线性结构特征则需借助 NMDS 高维数
据分析的非线性排序方法[10, 21]，能够在多维框架下
探索复杂植被群落生态种组的划分。例如，在
NMDS 双重信息排序图 1 中分属不同生态种组的样
地 21 与样地 24，在聚类分析图 3（下）却显示两
样方内集聚着同一生态种组，这与调查事实不符。
尤其是样地 36，在 NMDS 分析中 1—3，33，40，
41 和 36 样地内集聚小獐茅（V1）+盐豆木（V3）+

盐穗木（V4）+多枝柽柳（V6）+滨藜（V9）群落，
而在聚类分析却显示样地 36 归属赖草（V18）+鹅
绒藤（V25）群落，但事实上样地 36 出现植被物种
频次为 11 其中并不包括赖草（V18）或鹅绒藤

（V25），显然这与实际调查数据不符，而 NMDS 分
析结论与实际调查的数据相一致。因此通过将
NMDS 分析的结果与聚类分析的结果相互对照分
析，这样得出的分析结论更加客观，也更具有实际
生态学意义。 

3.2  结论 
利用聚类分析与 NMDS 分析了干旱区典型湖

泊湿地—新疆艾比湖湿地内 25 个主要植物种在 47

个调查样地的存—缺数据，结果显示艾比湖湿地的
主要植物种划分为 5 个生态种组，各种组内植被具
有相似的生境和相同的生态位。 

基于调查样方内各植物种存—缺数据的

 

 

 
图 3  47 个样方聚类树状图（离差平方和法）（上）； 

系统聚类分析结果与 NMDS 排序结果叠置图（下） 

Fig.3  Dendrogram of Cluster with 47 samples with the Ward’s method 

(top panel); The hierarchical cluster analysis results overlay the 2-D 

NMDS ordination biplot (bottom panel) 
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NMDS 排序方法有效利用了群落属性和群落实体
信息，能够较好适应干旱区植物群落调查数据的稀
疏性，并依据植物种在样方内集聚分布特征划分了
生态种组，其结论与实际调查结果相一致。 

与系统聚类分析方法、Pearson 相关系数和
Spearman 秩相关系数分析方法[7-8]相比较，NMDS

是基于高维数据非线性迭代的降维排序方法，它充
分抽取了植被在样地内非线性集聚分布的信息。因
而，利用 NMDS 方法对艾比湖湿地生态种组的研
究，能够更好地掌握植物群落的种群结构和动态关
联，全面了解群落结构、群落特性和群落演替，为
艾比湖湿地生态恢复和保护植物多样性提供生态
种组视角的决策依据。 
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Abstract: Based on the presence-absence data of 25 dominant plant species in 47 sampling plots from Ebinur Lake Wetland in Xin-

jiang in July-September 2007, the nonmetric multidimensional scale (NMDS) was employed to analyze the ecological species groups 

of the plant communities in the typical lake wetland of arid area and the results were compared with those obtained by using hierar-

chical cluster analysis. The study shows that the main plant species in Ebinur Lake Wetland can be classified into five main ecologi-

cal species groups and the habitats and ecological niches are similar within each ecological species groups. Additionally, NMDS is a 

robust nonlinear ordination method on the basis of Dimension reduction for the high dimensional data and can fully extract the 

non-linear gathering information in sampling plot. Therefore, NMDS is more objective and effective than the conventional methods 

in terms of ecological species groups. It has both theoretical and practical values to study the wetland restoration and protection of 

plant diversity from the view of the ecological species groups. 

Key words: ecological species groups; nonmetric multidimensional scale (NMDS); cluster analysis; Ebinur Lake Wetland 

 


