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DCA、CCA 和 DCCA 三种排序方法在

中国草地植被群落中的应用现状

贾晓妮, 程积民, 万惠娥

（中国科学院水利部水土保持研究所 \ 西北农林科技大学，陕西杨凌 712100）

摘 要: 排序是用来分析植被与环境之间生态关系的重要手段。该文主要是对除趋势对应分析( DCA) 、

典范对应分析( CCA) 和除趋势典范对应分析( DCCA) 这三种排序方法进行总结 , 讨论它们在中国草地

植被群落研究中的应用现状, 并得出除趋势对应分析与聚类分析结合使用效果比较好, 主要是用来揭示

群落之间的关系, 并且在实际的应用中也比较多, 而典范对应分析和除趋势典范对应分析在揭示种与环

境关系方面具有明显的优势, 但是由于某些条件的限制, 在实际研究中应用的比较少。可见这几种排序

方法在实际应用中具有一定的优势, 所以应该加强这方面的应用, 更加深入的研究草地植被群落 , 以期

对草地生态学及草地植被群落生态关系的研究工作发挥重要的借鉴作用。
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Application Present Situation of DCA、CCA、and DCCA Ordination of

Grassland Vegetation Communities in China

Jia Xiaoni, Cheng Jimin, Wan Hui’e
(Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry

of Water Resources, Northwest University of Science and Technology of

Agriculture and Forestry, Yangling, Shanxi Province 712100)

Abstract: Ordination is one of importance measures to investigate the grassland vegetation communities. It

can be used to analyze the ecological interaction between vegetation and the environment round the plants.

This paper is mostly discussing the development of the Detrended Correspondence Analysis (DCA), Canoni-

cal Correspondence Analysis (CCA) and Detrended Canonical Correspondence Analysis (DCCA), and summa-

rizing the using- actuality of three ordinations. And we know that DCA is a good manner to analysis the com-

munity’s interaction, and it always used with classis analysis. But CCA and DCCA is a good manner to anal-

ysis the ecology interaction the species and environment, but because of some reason, it is few used in the

practical research. Those manners have their application prospect, and offer some references to the study of

grassland ecology and ecological interaction of grassland vegetation communities.

Key words: detrended correspondence analysis ordination, canonical correspondence analysis ordination,

detrended canonical correspondence analysis ordination, ecological interaction, grassland vegetation commu-

nities
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中国是世界第二草地资源大国，总面积约 3.92 亿

hm2，占国土面积的 41.14%[1]，其中黄土高原地区草地

面积约 0.205 亿 hm2[2]。但是中国草地退化比较严重，

根据国家环境保护总局发布的《2000 年中国环境状况

公报》。目前全国 90%的草地不同程度的出现退化，其

中中度退化以上的草地面积已占半数[3]。面对如此严

重的退化情况，急切需要研究草地生态，改善草地现

状，并且也有研究表明，人们对草地生态的关注程度

明显高于对草地资源研究的关注[4]。同时也有报道说

明，在草地植被群落生态关系的研究中排序是重要的

研究手段[5,6]，为了能够更好的了解草地动态，所以笔

者选择对目前应用较广的 DCA、CCA 和 DCCA 三种

排序分析方法进行介绍，并对其在中国草地植被群落

中的应用现状进行总结，并提出存在的问题及未来应

用趋势，以便于为人们了解草地动态提供更好的研究

方法。

1 排序方法的提出

排序也叫梯度分析（Gradient anlysis），是将样方或

植物种排列在一定的空间，使得排序轴能够反映一定

的生态梯度，从而能够解释植被或植物种的分布与环

境因子间的关系。

排序的概念及数学方法提出的很早，但是应用到

生态学方面较晚。如 20 世纪 30 年代，苏联学者 Ra-

mensky 就提出了排序的概念[7]；主分量分析（Principal

component analysis, PCA）和对应分析（也叫相互平均

法 Reciprocal averaging, RA）的数学方法早在 20 世纪

30~40 年代就已经提出，但是，这些方法在植被方面的

应用，到 70 年代才有了应用报道。

20 世纪 50 年代，数量生态学才引入到植被生态

学的领域[8]。随着数量生态学的发展，排序在概括群落

变化时的有效性，对数据处理的广泛性，及对计算机处

理数据的实用性方面都有所提高[9]，所以，排序也逐渐

成为了植被生态学中最主要的分析方法之一。到目前

为止，已经建立了许多排序方法，从最初的加权平均排

序（weighted average）到除趋势典范对应分析(detrend-

ed canonical correspondence analysis, DCCA)，中间经

历了极点排序(Polar Ordination，PO)、主分量分析(Prin-

cipal Components Analysis，PCA)、典范分析（Canonical

Analysis, CA)、对应分析 (Correspondence Analysis，

CA)、趋势面分析 (Trend Surface Analysis，TSA)、除趋

势 对 应 分 析 (Detrended Corespondence Analysis，

DCA) [ 10 ] 、典范对应分析(Canonical Core. spondence

Analysis，CCA)等，精度逐渐提高，对植被与环境关系

的分析也逐渐变细[11]。排序概念也就逐渐完善起来，其

不仅可以排列样方，也可以排列植物种及环境因子，用

于研究群落之间、群落与成员之间、群落与其环境之间

的复杂关系[12]。

中国以排序为主要分析方法的植被数量生态学研

究起始于 70 年代后期[13]。随着国际之间交流的频繁，学

术交流越来越密切，最初主要是对数量分析方法的引

入，从 90 年代至今主要是数量分析方法的应用阶段，

在这一阶段排序被广泛的应用于各群落的研究中[14~16]。

2 DCA、CCA 和 DCCA 三种排序方法的发展

对应分析这一数学方法在 20 世纪 30~40 年代就

已经出现，但是直到 1974 年才被 Hill 应用到生态学

领域并发挥一定的优势，但是它的最大缺点是，第二排

序轴在许多情况下都是第一轴的二次变形，为克服这

一点，Hill 和 Gauch 在对应分析的基础上共同提出了

除趋势对应分析（DCA），不仅消除了弓形效应[17]，并且

其结果与高斯的群落模型最为吻合，是植被分析中最

为有效的一种方法[8]。

典范对应分析（CCA）是将对应分析和多元回归

结合起来。分析过程中，需要两组数据矩阵，一组是样

方和物种数组成的数据矩阵，一组是样方和环境因子

组成的数据矩阵，并且它可以把样方排序，种类排序和

环境因子排序表示在双序图（biplot）上，其中，箭头表

示环境因子，箭头连线的长度代表某个环境因子与群

落分布和种类分布之间相关程度的大小，连线越长，相

关性越大；反之越小。箭头连线和排序轴的夹角代表着

某个环境因子与排序轴的相关性大小，夹角越小，相关

性越高；反之越低[13]。

CCA 提出后，得到了一定的应用，但弓形效应的

存在，限制了其发展。因此，Braak 提出了除趋势典范

对应分析（DCCA），此方法不但可以在每次计算过程

中和环境因子进行回归，而且可以消除弓形效应，其

计算结果优于 CCA。随着研究的不断发展，人们在研

究过程中也逐渐应用到了 CCA 和 DCCA 排序方法，

1992 年张金屯对 DCA、CCA、DCCA 这三种排序方

法进行了比较。结果表明，限定排序（CCA 和 DCCA）

在研究植被和环境关系上优于 DCA，并且 DCCA 好

于 CCA，这是因为消除了弓形效应的影响。在描述群

落之间关系上，DCA 则优于限定排序[8]。同时，张桂

莲在对安太堡矿区人工植被与环境关系的研究中也

表明，3 种排序方法 DCA、CCA 和 DCCA 所揭示的

植被与环境的关系是一致的，但结果有所差异，在描

述群落与环境关系上 DCA 不如 CCA 和 DCCA，因

而 CCA 和 DCCA 的应用突出体现了种与环境的相

关性[18]。
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3 DCA、CCA 和 DCCA 三种排序方法在草地植被群

落中的应用现状

草地植被群落在中国的自然资源中占有很大比

例，并且发挥着一定的生态、社会和经济效益。所以，

对草地植被群落的研究具有重大的现实意义，一方面

可以帮助管理并有效利用草地植被群落，另一方面最

大程度的发挥其三大效益。同时，植物群落内部生态

关系以及植物群落与环境关系的研究一直是生态学家

所关注的热点之一[7,19,20]，而植被数量分析是现代植被

研究的重要手段，排序是现代植被生态学研究的最重

要方法，也是应用最广泛的生态学技术[12]。DCA、CCA、

DCCA 这三种排序方法都是从对应分析衍生出来的，

所以在使用的过程中都有一定的相似性。但是每种分

析方法各有优势，以计算过程中对数据需求的不同，可

以分为两类，一类是 DCA 分析方法，它在计算过程中

只要求有样方和物种组成的数据矩阵，另一类是 DC-

CA、CCA 分析方法，它们在计算过程中除了要求有样

方和物种组成的数据矩阵外，还要求有样方和环境因

子组成的数据矩阵。以下是对这两类排序方法在中国

草地植被群落中的应用现状进行总结。

3.1 DCA 的应用现状

90 年代，DCA 是国际上应用最广泛、最先进的排

序分析方法[21]。新方法的出现，总是推动了研究的发

展。在具体研究中，多数采用 DCA 分析方法的研究都

同 时 使 用 了 聚 类 分 析 TWINSPAN， 而 DCA 与

TWINSPAN 分类方法的结合是研究植物群落与环境、

植物群落内部生态关系的主要手段，到目前报道了多

篇用 DCA 来分析群落与环境以及群落内部的生态关

系的文章。并且最初用 DCA 研究草地植物群落的时

候 ，都 是 和 聚 类 分 析 中 的 TWINSPAN 方 法 相 结

合 [19,22~29]的，并经研究表明，DCA 和 TWINSPAN 可以

共同分析并可以相互检验[8]。

有了好的分析方法，然后就是对分析数据的要求。

因为 DCA 不但可以对由盖度与样方组成的数据矩阵

进行分析，并可以对由频度与样方、生物量与样方等组

成的数据矩阵进行分析，目前多数研究报道中都是选

择由重要值与样方组成的数据矩阵来研究植被。在重

要值的选择上，由于考虑到草地植被本身的高度，盖

度，密度等的特点，所以在草地植物群落研究中主要是

由相对盖度与相对高度的平均值来计算的[20,22,26]，也有

采用相对盖度、相对高度和相对密度的平均值来计算

的[25]。根据研究目的的不同，也有采用生物量与样方组

成的数据矩阵进行分析的[27]以及相对多度、相对高度、

相对盖度和相对生物量四者的平均值作为物种的重要

值来计算[30]。

DCA 主要是用来研究群落与环境的关系，同时植

物群落与环境的生态关系、植物群落内部的生态关系

也一直是生态学领域研究的热点[31]。在现有的群落与

环境生态关系的研究报道中，多数都是用 DCA 分析，

从植物种、植物群落与环境因子方面对研究地进行分

析，得出群落与环境的关系[32,33]，也有个别是用来分析

群落的演替[30]。目前多数研究还有一个共同点是针对

一个固定的自然草地群落，布置样方，采集数据，进行

分析，得到影响群落变化的主要环境因子，比如对关帝

山亚高山灌丛草甸[34]、芦芽山亚高山草甸[22]、卧龙自然

保护区亚高山草甸[25]、山西云顶山亚高山草甸[35]、山西

五台山蓝花棘豆群落[26]等的研究表明，海拔是影响群

落类型变化的主要环境因子；对新疆呼图壁牛场天然

草地[28]、锡林河河漫滩草甸群落[32]、河漫滩草地植被[29]

等的研究中表明土壤水分与草地类型的形成和分布有

着密切的关系；毛乌素沙化草地[22]的研究表明地下水

位，沙化厚度，基质类型控制着沙化草地景观生态类型

的发生与演化。除了对自然草地群落的研究外，还有对

人工草地群落的研究[19]，以便更好的认识人工草地，得

到其主要影响因子，促进人工草地的发展。在做上述分

析的同时，并得到 DCA 对亚热带植物分类[34]及景观生

态学排序[23]有很好的适用性。

除了对固定的群落进行研究外，还可以对多个群

落同时进行研究，得出它们之间的关系。例如贾小容等

对广东自然保护区的研究，就是把广东省的 20 个自然

保护区作为样方进行 DCA 分析[36]，得出它们之间的关

系，并对当地政府的行政管理及保护区建设提供了依

据。

3.2 CCA 和 DCCA 的应用现状

CCA 和 DCCA 是继 DCA 之后，提出的两种排序

方法。由于在研究群落与环境的关系过程中，仅采用

DCA 排序就能很好的分析群落与环境的关系，所以

CCA 和 DCCA 排序法在草地植被群落研究中没有得

到广泛的应用。90 年代后，这两种排序方法在藻类群

落[37,38]、森林群落[15,37,39]、草地群落等方面都有所应用，不

只对单一的一个群落进行分析，并在大的尺度上，直接

分析群落与气候[40]或者土壤[41]的关系。在数据的选择

上，除了传统重要值的选择方式外，并把丰富度、多样

性、均匀度[42]引入到重要值的计算中，这也是一种先进

性的表现，但是应用的在草地植被群落的研究过程中，

其应用报道仍然较少。

为了对不同排序方法的比较，部分作者运用

DCA、DCCA 和 DCA 排序对新疆呼图壁盐化草甸群
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落[43]、及安太堡矿区人工植被[18]进行研究，用以说明它

们在分析问题上具有独特的优势，结果表明，三种方法

的结合使用比单独使用的效果好，同时还发现，CCA

分析方法简单又直观，有利于在研究中的使用，并且

CCA 和 DCCA 采用的排序轴是由所测定环境因子的

线性组合得到，即所谓的“环境约束”，因此它们都是限

定性排序，所以，CCA 和 DCCA 的应用突出反映了物

种与环境的相关性。CCA 和 DCCA 的排序轴不只是

反映样方间在种类组成上的相似性，而且反映样方间

在环境因子组成上的相似性，而这两种相似性往往相

互联系，因此，种类组成接近的植物群落，在其环境因

子组成上也较接近，这是由植物种、植物群落和环境因

子之间相互作用的生态关系所决定的，因此表现在排

序图中的样方、种更加集中，群落间的界线变得更加模

糊，但这种模糊不利于分析群落与环境的关系 [39]，所

以，如果要着重反映群落之间的关系，就要采用同分类

方法结合使用的 DCA，而 CCA、DCCA 这两种限定排

序在分析草地植物群落中，特别在揭示种与环境的关

系方面具有明显的优势，并且对它们之间关系的表示

既明了又直观，所以在使用的过程中，具有很大的优

势。

4 展望

目前，排序已成为分析植被变异最通用的方法[44]。

DCA、CCA、DCCA 这三种排序方法自 20 世纪 70 年

代引入中国至今，已经有了一定的发展，并且在分析植

被变异方面也起到了很大的作用，有助于了解草地植

被变异的主导因子及草地植被群落发生发展规律，以

推测出今后其发展方向。但在研究对象的选择上，一

方面，主要是对自然群落的研究，而人工草地的研究比

较少；另一方面，采用排序方法不但可以在横向上研究

草地群落类型变化的主要影响因子，在纵向上也可以

对同一群落不同年限上进行分析，得出群落的演替，但

是这种分析在实际的研究中，应用的很少，以后可以加

强这方面的应用。

在现有的对草地群落研究中，得到影响草地群落

变化的影响因子是以海拔、土壤水分、地形、地质和土

壤过程等为主导因子。在草地植被群落发生问题时，

人们很难或根本不能改变如海拔、地形、地质和土壤过

程这些因子。因此，势必要加强对可人为调控因子（如

土壤水分、植物）的研究，同时加强对植物与环境关系

的研究，可以更好的了解植物，并可以在恢复草地过程

中，选择更佳的物种，能够达到适地适种的种植，不仅

能加速植被的恢复，又能快速改善自然环境。所以在

以后的研究中，应该更加侧重研究物种与环境的关系，

而 DCCA 和 CCA 在较 DCA 更能反映物种与环境的

关系，并且应用起来更加方便。因此，应该增加采用

CCA 和 DCCA 对群落进行研究，得出物种与环境的

关系。
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