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宝华玉兰生存群落的自组织特征映射网络排序与分类
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摘要! 为了解国家
!

级保护植物宝华玉兰
7&.%"'-& 8+%--

的种群分布规律及其濒危原因! 进一步揭示宝华玉兰野生

种群与群落及环境之间的生态关系! 应用自组织特征映射网络%

789

&对宝华玉兰生存群落进行了排序和分类! 以期

为保护和管理宝华玉兰种群野生种质资源提供理论依据和新的方法' 结果如下$

"

群落结构分析表明! 宝华玉兰

天然更新缺乏! 且紫楠
9*"+:+ 4*+&$+$-

! 建始槭
/;+$ *+%$6-

等优势种占据了主要生存空间与资源! 影响了宝华玉兰

种群增长和发展! 使其在群落中处于不稳定地位(

#789

将
6"

个样方进行聚类分析! 得到
4

个群落类型' 不同群

落类型之间的物种组成存在差异! 界限清晰! 排序结果与优势种实际分布情况吻合! 说明
789

的分类结果具有合

理性(

$

环境因子可视化分析揭示了宝华玉兰分布于坡度较缓的半阳坡! 种群分布主要受到坡向和坡度
!

个环境

因子的影响! 由于宝华玉兰自身生长过程中对环境要求的特殊性和不适应性! 造成了其濒危现状(

%789

具有高

度非线性拟合的特点! 且能够同时进行排序和分类! 并将分类结果可视化! 呈现样方之间的相似性! 说明
789

应

用于群落分类和排序! 反映种群与群落及环境之间的生态关系是合适的' 图
%
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植被数量分析作为生态学研究方法中的重要组成部分% 在反映生态规律上具有客观性及准确性的特

点#

DT!

$

& 数量分类和排序在数量分析方法中使用频繁% 能够合理地揭示植物种间' 群落与环境间的生态

关系% 在植被分析中被广泛应用#

LT%

$

& 自组织特征映射网络属于人工神经网络% 是在研究人脑神经元的

生物行为基础之上% 通过数学模型化而得到的人工信息处理模型#

R

$

& 自组织特征映射网络!

-2.(")*+,/7P7/+

(2,34*2 ',5

%

IJU?

或
IJ?

"% 其非线性拟合水平突出% 适用于聚类分析以及研究数据信息的相关性 #

C

$

&

IJ?

能够人工模拟人脑神经元的生物学行为% 是一种高度非线性的人工信息处理模型#

V

$

& 而植物物种'

植物群落与环境间的生态关系是非线性的#

W

$

% 通过非监督自主学习的方式%

IJ?

能够解决复杂的非线性

问题% 在生态学研究中具有一定的优势和应用潜力#

$

$

& 宝华玉兰
!,1%)2&, #$%&& D$LL

年由郑万钧在宝华

山发现#

D&

$

% 开花时素雅秀丽% 芬芳馥郁% 是一种极佳的观花植物& 现阶段其成年植株的数量以及野生幼

苗都存在严重的缺失#

DD

$

% 成年个体仅有
L%

株#

D!

$

% 野生种仅在宝华山国家森林公园内有分布& 宝华玉兰

具有植株散生' 种群数量较低' 种间竞争存在较大压力#

DL

$

' 分布范围小的特点 #

D%

$

%

D$$$

年被列为国家

!

级保护植物%

!&&%

被列为极危种!

QE

"

#

DRTDC

$

& 为此% 通过自组织特征网络对群落进行数量分类与排序%

探究宝华玉兰生存群落的分布格局' 其野生种群的分布规律以及与环境因子的关系% 以期为保护和管理

宝华玉兰种群野生种质资源提供理论依据和新的方法&

D

研究区域概况

江苏省镇江句容市宝华山!

LD#LV$XL!#D$$=

%

DDW#RW$XDD$#RW$Y

"% 山体坐落于宁镇山脉的中段&

D$WD

年江苏省批准设立了江苏宝华山省级自然保护区(

D$$C

年批准设立了江苏宝华山国家森林公园&

宝华山位于北亚热带季风气候区% 水热充沛% 全年降水量为
$CD9& ''

% 季节性显著% 年平均气温为

DR9% %

% 地带性土壤为黄棕壤#

DV

$

% 土层较厚% 适宜亚热带植物生长#

DW

$

& 常绿落叶阔叶混交林是宝华山主

要的地带性植被% 区域内的植物种类丰富% 共有维管植物
DCW

科
C%!

属
D !L!

种#

D$

$

% 主要优势树种包括

青冈
30/2)*,2,%)4+&+ 12,5/,

% 紫楠
'()$*$ +($,-$-&

% 冬青
62$7 /(&%$%+&+

% 栓皮栎
85$-/5+ 9,-&,*&2&+

% 朴树

3$2:&+ +&%$%+&+

% 麻栎
85$-/5+ ,/5:&++&;,

% 建始槭
./$- ($%-0&

等&

!

研究方法

*+,

调查方法

!9D9D

样方设置 在宝华山
D

万
'

!的固定样地中% 选择宝华玉兰天然种群的分布区域% 共设置了
%&

个

大样方!

D& ' & D& '

"!图
D

中灰色区域代表样方位置"% 并设置灌木样方
!

个!

R ' & R '

")样方'D

% 草本

样方
%

个!

D ' & D '

")样方'D

& 测量群落中乔木树种!胸径＞D 6'

"的胸径' 树高' 株数( 灌木层测量树

!RC
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卷第
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期

图
$

宝华玉兰生存群落
%&

个样方分布图

'()*+, $ %& -./01,- 23 !"#$%&'" ()$'' 1(4(5) 62//*5(7(,-

高! 株数"胸径＜$ 6/

的小乔木或幼苗#$ 统计草本层

"包含蕨类植物# 和层间植物的植物种类以及生长高度!

盖度%

#&

&

'

#8$8#

环境因子测定 使用手持全球定位系统"

9:;

#测

量海拔! 经纬度$ 使用罗盘仪测量坡度! 坡位以及坡

向$ 凋落物层厚度使用土钎及钢直尺测量$ 土壤原位

0<

计采集土壤
0<

值 $ 数字等级用于代表坡位和坡

向 %

#$

&

( 上坡位
$

) 中坡位为
#

) 下坡位为
!

) 坡向以正

北为
&!

) 隔
%=!

设置
$

个等级) 顺时针旋转分成不同的

等级) 序号代表数字等级"表
$

#*

!"!

数据分析

#8#8$

物种组成 对宝华山
%&

个样方中维管植物的科+

属! 种进行数量统计* 物种统计中) 蕨类植物和被子植

物依据秦仁昌系统"

$>?@

#以及哈钦松系统"

$>?!

#*

#8#8#

物种重要值计算 计算公式为%

##

&

(

*

AB$

"

%

+#,$-

&

C

!%$&&D

$

*

AB#

"

%

+$.$-

&

C!%$&&D

$

/

AB!

"

%

.$0$-

&

C!%$&&D

*

其中(

/

AB'

代表重要值)

'"$

代表乔木层)

'"#

代表灌木

层)

'"!

代表草本层$

+

代表相对密度$

.

代表相对高度$

,

代表相对优势度$

0

代表相对盖度$

-

代表相

对频度*

表
# $

个坡向等级

E.F1, $ G()H7 1,4,1- 23 .-0,67

序号 坡向 方位角 序号 坡向 方位角

$

北坡
&!I ##J=!

)

!!?K=!I!"&8&! =

西坡
#%?8=!I#>#8=!

#

东北坡
##8=!I"?8=! "

东南坡
$$#8=!I$=?8=!

!

西北坡
#>#8=!I!!?8=! ?

西南坡
#&#8=!I#%?8=!

%

东坡
"?8=!I$$#8=! @

南坡
$=?8=!I#&#8=!

#8#8!

自组织映射和数据匹配
;LM

模型由单层神经元网络组成) 实质是一种从高维空间信息数据到

低维空间的非线性映射%

#!

&

) 使用无监督学习) 产生一个有序的拓扑输出从而呈现样方间相似性*

;LM

由输出层及输入层"竞争层#

#

层结构组成) 其中输入层包含植被数据信息中每个变量"物种#的单元"神

经元#

%

#%

&

* 输出层每个单元都通过加权连接与输入层中的每个单元连接) 连接强度由权重向量确定* 输

出单元的横向交互确保了学习的竞争性) 能够适应不同位置的不同输入* 根据特征映射确定输出空间的

最佳匹配单元) 其相应的权重向量"最佳匹配单元在输出空间的映射坐标#根据邻近神经元进行更新调

整) 直至样本的分布显示出规律性) 形成稳定的聚集状态* 因此) 相似的样方应与输出层中临近的单元

相关联) 而不相似的样方与输出层中其他地方的远处单元相关联%

#=&#"

&

* 使用
MNEONP "K$

开发的
;LM

工

具箱编程实现
;LM

的聚类和排序* 物种数据矩阵训练图根据
1'

均值法进行聚类分析) 采用
Q.4(,-'

P2*1R(5

指数"

QPA

#来确定聚类是否有效* 用色度对比度实现数据单元之间的欧几里得距离的
2

矩阵*

;LM

的计算方法前人研究较多%

#?S#>

&

) 本文不再赘述*

!

结果与分析

%&#

群落结构

!8$8$

群落物种组成 在
%&

个样方中) 维管植物共计
"#

科
$&@

属
$%&

种$ 其中蕨类植物共计
%

科
=

属

=

种* 群落中科的组成以壳斗科
'.).6,.,

) 蔷薇科
T2-.6,.,

) 榆科
U1/.6,.,

) 禾本科
9+./(5,.,

) 百合

科
O(1(.6,.,

等为主* 其中乔木层共有植物
!>

种) 灌木层共计
%@

种) 草本层共计
=!

种* 单科单属共计

!>

个) 占总科数的
#?8@"D

) 群落中寡属种占据比例较大*

!8$8#

群落物种重要值分析 在所调查的宝华玉兰生存群落中) 表
#

中仅列出重要值＞#8&&(

优势种*

王鹏程等( 宝华玉兰生存群落的自组织特征映射网络排序与分类 #=?
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表
!

宝华山宝华玉兰生存群落重要值

'()*+ ! ,-./01(23+ 4(*5+6 /7 !"#$%&'" ()$'' *84829 3/--52818+6 82 :(/;5( </521(82

层次 重要值排名 树种 相对密度
=

相对高度 相对频度 相对优势度
=

相对盖度 重要值
=>

#

紫楠
*+%),) -+)".).' ?#@&A BCD& AAC?B %?C#?

!

建始槭
/0). +)$.1' ##C&B BCD& #&C?# $C%B

E

青冈
210&%,"&"$%3-'- #&"40" DC$# BC#! ECA% BC!B

乔
%

红枝柴
5)&'%-6" %&7+"6'' EC?? ?C%% !CA# EC$&

木
?

油茶
2"6)&&'" %&)'8)." EC?? BCD& &C!? EC?E

层
B

宝华玉兰
5"#$%&'" ()$'' #CE! BCD& &C$A EC&E

A

枫香树
9':4'7"6,". 8%.6%-"$" #C%& ?C%% !C&% !C$B

D

琅笽榆
;&64- 0+)$6%4' #C%& ?C%% &C!B !CEA

#

紫楠
*+%),) -+)".).' EBC#D DCAA E#CEB !?C%%

!

建始槭
<0). +)$.1' ?BC#D DCAA B#CEB %!C##

E

络石
=."0+)&%-3).646 >"-6'$%'7)- #&C%# DCAA $CB& $C?$

灌
%

油茶
2"6)&&'" %&)'8)." %C%E DCAA BCB$ BCBE

木
?

青冈
210&%,"&"$%3-'- #&"40" ?C%B DCAA ECD% BC&!

层
B

老鸦柿
?'%-31.%- .+%6,'8%&'" %C!? ACD$ %CAA ?CB%

A

卫矛
@4%$164- "&"A4- %C!$ AC&! %C&! ?C##

D

野蔷薇
B%-" 64&A'8&%." &C$D BC#% &CEB !C%$

$

薜荔
C'04- 346'&" !C&# EC?# &CD% !C#!

#

阔叶山麦冬
9'.'%3) 3&"A13+1&&" #%C#A %C?? !AC&$ #?C!A

!

堇菜
D'%&" E).)04$7" ?C$B !C!A EEC&% #ECAB

E

淡竹叶
9%3+"A+).46 #."0'&) #BC?? %C?? #%C!# ##CAA

%

中国石蒜
910%.'- 0+'$)$-'- #?C%E ##CEB EC#$ #&C&&

?

天葵
F)6'":4'&)#'" "7%G%'7)- ##C%D !C!A ##C!$ DCE?

草
B

贯众
21.A%6'46 8%.A4$)' EC$! ##CEB #CAB ?CBD

本
A

沿阶草
H3+'%3%#%$ ,%7'$').' !CDE ##CEB &C?& %C$&

层
D

长柄山蚂蝗
I%7%0".3'46 3%7%0".346 ECAE BCD! #C!# EC$!

$

知风草
@."#.%-A'- 8)..4#'$)" ?CEA %C?? #CE! ECA?

#&

钩腺大戟
@43+%.,'" -'),%&7'"$" %C%A %C?? &CDE EC!D

##

渐尖毛蕨
210&%-%.4- "046'$"A4- #C$% BCD! &CB# EC#!

#!

点腺过路黄
91-'6"0+'" +)6-&)1"$" !CBD !C!A !C&$ !CE?

#E

荷
J'$#',). 6'%#" #CA$ %C?? &C!! !C#$

#%

求米草
H3&'-6)$4- 4$74&"A'8%&'4- EC?D !C!A &C?& !C#!

$

枳蓂
K%E)$'" "0).," #CE! %CAB &C!% !C##

!!

宝华玉兰
!"#$%&'" ()$'' !CD$ !CBE &CBA !C&A

乔木层的植物物种中! 优势种共计
$

种" 宝华玉兰的种群数量优势不明显! 相对密度仅为
#CE!!

" 其相

对频度与紫楠! 油茶
2"6)&&'" %&)'8)."

! 建始槭相同! 分布较为均匀! 但相对优势度只有
&C$A!

! 说明宝

华玉兰的相对新生的比例较低! 更新速度缓慢" 乔木层中紫楠重要值排第
"

位! 是群落主要的建群种!

占据主要的生存空间与资源" 组成宝华玉兰生存群落中的主要灌木#重要值＞!C&&!

$物种共
$

种% 其

中紫楠& 建始槭& 油茶& 老鸦柿
?'%-31.%- .+%6,'8%&'"

和青冈等为乔木树种! 并且在其对应的乔木层中

的重要值靠前! 属于优势物种" 在将来可能为其乔木增加优势度! 与宝华玉兰形成竞争" 同时! 宝华玉

兰在灌木层中的重要值排名靠后!

&CEE>

的相对密度和
&CDD>

的相对频度说明群落中宝华玉兰的幼株较

少! 种群更新慢! 幼株在群落中处于劣势地位"

宝华玉兰种群的常见伴生草本'重要值＞!C&&!

$物种共
#%

种" 草本中以百合科
F8*8(3+(+

以及鳞毛蕨

科
G0H/.1+08I(3+(+

居多! 其余多为单科单属" 单科单属虽然在科属比例上占优势! 丰富了整个群落的多

样性! 但数量较少! 容易被替代"

!?D
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图
$ %&'

排序空间的环境梯度

()*+,- $ ./0),1/2-/345 *,46)-/37 18 %&' 1,6)/43)1/ 794:-

!"#

群落分类

依据
!!

均值聚类规则
;<=

指数!

%&'

将调查样方总共分为
>

块区域! 对应了宝华玉兰
>

个不同的

群落类型"图
#

#$

经
%&'

学习训练后挑选出量化误差和拓扑误差最低的
>"?

的拓扑结构为最终输出层! 得到
$@

个样

方的得到拓扑映射图"图
!

%$

!

群落
"

& 紫楠
#

油茶
$

红枝柴'红枝柴
$

老鸦柿
$

油茶(阔叶山麦冬
$

渐尖

毛蕨$

#

群落
$

& 油茶
$

建始槭
$

红枝柴(油茶
$

紫楠
$

建始槭(堇菜
$

阔叶山麦冬
$

络石$

%

群落
&

& 紫

楠
$

青冈
$

枳蓂(青冈
$

紫楠(堇菜
$

沿阶草
$

淡竹叶$

'

群落
(

& 青冈
$

老鸦柿
$

紫楠(青冈
$

紫楠(阔叶

山麦冬
$

淡竹叶
$

中国石蒜$

)

群落
*

& 老鸦柿
A

宝华玉兰
A

青冈(老鸦柿
A

青冈(阔叶山麦冬
$

淡竹叶$

+

群落
,

& 建始槭
$

紫楠
$

老鸦柿(紫楠
$

建始槭(贯众
$

络石
$

天葵$

-

群落
.

& 紫楠
$

建始槭
$

青冈(紫

楠
$

红枝柴
$

老鸦柿(阔叶山麦冬
$

贯众
$

络石$

图
# ;<=

指数随
B&C

值变化图

()*+,- # CD4/*- 3,4/67 18 ;40)-7!<1+56)/ )/6-E F47-6 1/

/+2F-, 18 :5+73-,7

图
!

宝华玉兰生存群落
$@

个样方拓扑映射图

()*+,- ! G19151*H 249 18 $@ 74295-7 18 "#$%&'() *+%((

5)0)/* :122+/)3)-7

!"!

群落排序

%&'

映射上的环境因子平均值呈现了在排序空间上环境的变化梯度! 颜色深浅与平均值大小相关!

颜色越浅则值越小"图
$

%$ 排序图中纵轴下方到上方的过程主要表明了海拔的逐渐升高以及坡位从上坡

位向下坡位的逐渐过渡! 但由于海拔变化范围小! 对群落的影响不明显! 所以海拔不是主要的影响因

子) 坡度最大值在左侧! 从左至右坡度逐渐变缓) 坡向为
I%"

! 主要以阴坡和半阴坡为主! 右侧达到最

大值! 为半阳坡) 土壤厚度在排序图左侧达到最大值) 土壤
9J

值在排序上显示在右侧中上部! 变化范

围相较于坡向* 坡度不明显$ 通过
%&'

排序! 环境因子平均值在图上的变化能够得出! 坡向和坡度对

王鹏程等& 宝华玉兰生存群落的自组织特征映射网络排序与分类 #KL
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宝华玉兰生存群落分布格局具有主导作用! 是主要的环境因子! 而海拔" 土壤
'(

值以及土壤厚度的作

用较小#

综合群落类型分布和环境因子的梯度变化结果! 排序图由下至上主要表明了海拔" 土壤厚度" 土壤

'(

值" 坡位的变化$ 排序图从左侧至右侧逐渐变为缓坡! 坡向由阴到半阳的变化趋势# 纵轴和横轴的

梯度变化反映了宝华玉兰生存群落空间分布的环境变化#

!"#

物种排序

图
)

%图例数字代表重要值&是宝华玉兰生存群落中乔木层" 灌木层" 草本层优势种以及宝华玉兰在

排序图中的分布情况' 根据
*+,

的分类结果! 群落中优势种分布中心与相对应的群落类型分布之间相

似程度较高' 虽然紫楠分布最广泛! 但显示在优势种排序图中的分布中心对应是群落
!

类型! 与该类型

的灌木优势种类以及分布位置相同! 建始槭的分布中心与该类型乔木优势种类分布位置相似! 而青冈的

分布中心在图中对应的是群落
"

类型! 络石和群落
#

! 油茶和群落
$

也是具有相似的分布位置! 能够表

明群落类型的分布情况在一定程度上是由优势种的分布所决定的' 红枝柴" 阔叶山麦冬" 淡竹叶分布范

围广泛但也有相对集中的分布中心' 宝华玉兰在图中分布区域较为均匀! 但在最左侧和最右侧有少量集

中的现象' 将图
)

的优势种在排序图中集中分布的区域结合图
%

环境因子在排序图上的梯度变化! 可以

综合分析环境因子对群落分布格局的影响'

图
)

优势种在
*+,

排序图上的梯度分布

-./012 ) 3145.267 5.871.907.:68 :; 5:<.6467 8'2=.28 :6 7>2 *+, :15.647.:6 5.4/14<

紫楠
!"#$%& '"&()&)*

%幼苗&

宝华玉兰在调查范围内分布较为均匀! 但在排序图中在最左侧和最右侧有少量的集中! 而左侧主要

为较陡的阴坡! 右侧主要为较缓半阳坡' 阴坡主要是以紫楠" 建始槭为优势种! 有少量的宝华玉兰伴

生' 分析原因可能是由于宝华玉兰耐荫性相较紫楠和建始槭等都要弱! 因此宝华玉兰出现了主要分布在

半阳坡的现象' 而紫楠的成年株和幼苗都较多地分布在湿冷的阴坡! 建始槭也是优势种! 占据了群落的

主要环境资源! 种间竞争强' 而最右侧的青冈主要分布在排序图
)

右下角! 对宝华玉兰影响较小! 所以

反映在
*+,

排序图上则是宝华玉兰更多集中分布于图中的右半部分! 而左半部分的分布数量较少' 分

析原因可能是由于宝华玉兰虽然为喜阳树种! 但在种子萌发及幼苗时期需要阴凉的环境! 随着幼树生长

至成年植物耐荫性逐渐变弱! 因此不同生长期需要不同的生境可能导致了宝华玉兰的濒危现状'

%

结论与讨论

根据群落重要值分析! 群落中的紫楠" 建始槭等处于绝对优势地位! 占据了群落主要环境资源! 而

宝华玉兰野生种群成年植株较少! 并且幼株数量稀缺! 种群更新慢! 不利于未来种群增长和发展' 通过

!?&
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对宝华玉兰生存群落的分类和排序! 将
'(

个样方划分为了
)

个不同的群落类型! 在拓扑排序图上

不同群落类型间有着明显的分布范围和不同优势种分布! 紫楠等优势种分布的集中区域与对应的群落类

型的乔木或灌木优势种分布具有高度的相似性! 说明了群落的分布格局在一定程度上是由优势种的分布

情况所决定的! 能够合理反映群落间生态关系"

非生物环境因素能够影响群落结构以及分布格局#

!(

$

" 通过对宝华玉兰生存群落空间的环境因子在拓

扑图上的排序! 分析了群落优势种的分布特点以及宝华玉兰的分布情况" 排序图上的结果表明% 宝华玉

兰天然种群分布于坡度较缓的半阳坡! 而紫楠& 建始槭等群落优势种分布较广! 在陡坡和缓坡均有分

布! 特别是紫楠的成株及幼苗在阴坡至半阳坡也有大量分布" 在实际的调查过程中发现! 群落多处于山

坡或是沟谷地带" 坡度和坡向的变化对群落分布环境中的水热资源分配产生了重要作用! 对宝华玉兰种

群的分布产生了影响" 在坡度较陡的地区岩石裸露! 常见以紫楠为优势种的常绿阔叶林! 宝华玉兰仅有

极少成年株分布" 分析原因可能是由于紫楠的萌生性较强! 且耐荫耐旱能力都较高! 能够适应恶劣的生

境条件" 宝华玉兰是明显的直根系和深根系! 成株由于根系较长! 能够从岩石下的土层或地下径流获得

养分和水分! 而其幼苗生长困难! 难以存活" 在坡度较缓的区域常见以建始槭& 枫香等为优势种组成的

落叶阔叶! 宝华玉兰作为伴生种在群落中有一定分布! 但林下其幼苗稀少" 推测可能是由于群落的郁闭

度较高! 林下透光度较差! 宝华玉兰种子和幼苗在生长初期需要阴凉的环境! 但随着幼苗生长耐阴性逐

渐减弱! 无法从群落环境中获得足够的光照! 不利于后期生长! 加上种间竞争激烈! 结合上述原因最终

导致了宝华玉兰的濒危现状" 分类和排序结果能够揭示宝华玉兰种群分布与环境之间的关系! 说明

$%&

分类和排序结果具有一定的合理性! 能够解释群落与环境之间的生态规律"

邻域函数是
$%&

和其他聚类算法的重要区别特征#

!*

$

" 在拓扑结构限制下的训练和学习能够自动筛

选和优化分类方案! 并且将分类结果可视化! 呈现样方之间的相似性! 相比较于传统的聚类算法具有一

定优势#

!#

$

"

$%&

可以同时分类和排序! 确定主要环境因子并找到样方对应的生态梯度! 而且可以保证

客观性和准确性! 主成分分析法'

+,-

(等其他分析方法目前无法做到这一点" 基于
$%&

对宝华玉兰生

存群落的分类排序研究!

$%&

在植物群落的类型划分具有合理性! 能准确反映群落特征等优点! 并有

助于探索环境因子影响下的群落分布格局! 能够为珍稀濒危植物物种保护提供新的思路和方法"

.
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