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长白山南坡苔原植被的特殊性及坡向间差异性分析
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摘　 要: 以长白山苔原带南坡植被为对象ꎬ 通过植被调查ꎬ 与北坡和西坡植被进行比较ꎬ 研究长白山苔原植被因

坡向差异导致的不同植被变化模式ꎮ 结果显示: (１)长白山苔原南坡植被中灌木处于优势地位ꎬ 与北坡、 西坡情

况一致ꎮ 但在物种组成上ꎬ 各坡向差异明显ꎬ 为中度不相似水平ꎻ (２)在生物多样性、 多度、 盖度等群落特征

上ꎬ 南坡与西坡的差异较大、 与北坡相似性较强ꎻ (３)在物种多样性的空间分布上ꎬ 南坡与北坡相同ꎬ 即随海拔

升高呈单峰变化且峰值出现在中部ꎬ 与西坡物种多样性随海拔升高呈单调递减的趋势完全不同ꎮ 表明不同群落

抗干扰能力以及所受干扰程度存在差异ꎬ 北坡处于演替中后期ꎬ 较为稳定ꎬ 抗干扰能力更强ꎮ 南坡因受干扰强

度较小ꎬ 植被处于较稳定状态ꎻ (４)长白山苔原各坡向植被变化差异较大ꎮ 南坡和北坡的植被相对稳定ꎬ 与西坡

草本植物强烈上侵明显不同ꎮ 长白山苔原带植被的坡向差异源于各坡向的本底差异、 环境差异以及对全球气候

变化的差异性响应ꎬ 是火山、 强风干扰下植被演替与响应气候变化的植被变化共同作用的结果ꎮ
关键词: 苔原植被ꎻ 坡向ꎻ 长白山南坡
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　 　 在全球气候变化背景下ꎬ 苔原带的气候变化最

为显著[１ꎬ ２]ꎬ 苔原生态系统抗干扰能力差ꎬ 植被对

气候变化更为敏感[２]、 变化显著ꎬ 高山苔原植被

的变化则更为领先[３]ꎮ 因此ꎬ 苔原植被特别是山

地苔原植被的变化对全球气候变化具有指示意义ꎬ
是全球变化理想的监视器[４]ꎮ 响应气候变化的苔

原植被变化在不同区域存在差异ꎬ 例如: 在美洲地

区表现为林线向北部和山体上部的苔原扩张ꎬ 导致

苔原面积减少ꎻ 在欧亚北部极地苔原出现了灌木分

布扩展的现象ꎬ 与灌木扩张过程相反ꎬ 在瑞典等山

地苔原还存在草本植物向灌木植被入侵的现象[５]ꎬ
使苔原的物种组成和分布发生变化[６ꎬ ７]ꎻ 苔原植被

响应气候变化存在多种模式ꎮ
我国的苔原ꎬ 以长白山苔原最为典型ꎬ 其植被

变化备受研究者关注[８－１４]ꎮ 长白山苔原为灌木苔

原ꎬ 主要 是 灌 木 和 苔 藓 地 衣ꎬ 很 少 有 草 本 植

物[９ꎬ １５－１８]ꎮ 早期的植被调查已证实长白山植被坡

向差异明显ꎮ 黄锡畴等[８] 研究发现ꎬ 长白山的坡

向存在差异ꎬ 只有北坡存在典型的垂直带谱ꎻ 钱家

驹等[１５]记载了长白山西坡苔原和北坡苔原优势种

的差异ꎮ
近年来草本植物大量上侵ꎬ 草本植物重要值升

高ꎬ 灌木植物的重要值下降[１９ꎬ ２０]ꎮ 其中尤以长白

山西坡草本植物优势种数量和草本植物重要值升高

明显[１１ꎬ ２１ꎬ ２２]ꎮ 长白山北坡林线上移ꎬ 苔原物种组

成变化缓慢[２３ꎬ ２４]ꎮ 长白山西坡和北坡苔原植被变

化存在不同模式[１０ꎬ １１ꎬ ２０－２５]ꎬ 是其他山地苔原较少

出现的现象ꎮ
山地存在坡向差异ꎬ 在孤立的山峰ꎬ 随海拔升

高坡向间的差异逐渐减少ꎮ 长白山苔原带位于火山

锥体上部(海拔 ２０００ ~２５００ ｍ)ꎬ 接近山峰顶部ꎬ
面积较小ꎬ 仅为 ６８ ｋｍ２ꎬ 为什么西坡和北坡苔原

植被存在明显差异且植被变化不一致ꎬ 其他坡向植

被组成和变化情况是否也存在特殊性ꎬ 此问题值得

进一步探究ꎮ
长白山按流域及坡向可分为 ４ 部分: 头道松花

江流域的西坡、 二道松花江流域的北坡、 图们江流

域的东坡、 鸭绿江流域的南坡ꎮ 目前ꎬ 长白山植被

及生态研究多集中在西坡和北坡ꎬ 而对南坡和东

坡的研究较少ꎮ 由于东坡大部分位于朝鲜境内ꎬ
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获取实地调查数据较困难ꎬ 因此本研究以南坡苔

原为对象ꎬ 对植被进行调查ꎬ 与西坡和北坡植被

进行对比ꎬ 分析其植被组成和变化模式ꎬ 以期为

长白山坡向差异研究、 生物多样性的保护与利用

提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区自然概况

长白山(４１°２３′~４２°３６′Ｎꎬ １２７°５５′ ~１２９°Ｅ)
位于吉林省东南部ꎬ 是中国东北最高山ꎮ 由于地势

高峻ꎬ 植被形成明显的垂直分布带ꎬ 自下而上依次

为山地针阔混交林带、 山地针叶林带、 亚高山岳桦

林带和高山苔原带[２６ꎬ ２７]ꎮ 长白山苔原位于海拔

２０００ ｍ 以上[８]ꎬ 地表多为碱性粗面岩风化物ꎬ 土

壤为薄层山地苔原土ꎬ 气候为寒带气候ꎬ 年均气温

－７􀆰４℃ꎬ 年均降水量 １３７２ ｍｍꎬ 降水主要集中在

６－９ 月ꎮ 植物以低矮的小灌木为主ꎬ 另有地衣、 苔

藓以及部分草本植物[９ꎬ ２６]ꎮ
１􀆰 ２　 样地调查

调查样地设定在长白山南坡苔原(海拔 ２０００~
２６００ ｍ)ꎬ 样地选择以 “典型性、 代表性、 一致

性”为原则ꎬ 每上升 ５０ ｍ 左右设置 １ 个 １０ ｍ ×
１０ ｍ 的控制样方ꎬ 共选取 １０ 个控制样方(表 １)ꎮ
于每个控制样方中随机选取 ４ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样

方ꎬ 共计 ４０ 个样方ꎮ 记录样地经纬度、 海拔(由
ＧＰＳ 测得)ꎬ 统计植物群落特征信息(小灌木和草

本植物名称、 株高、 株数、 盖度)ꎮ

表 １　 样地位置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

控制样方
Ｓａｍｐｌｅ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔(ｍ)
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

１ ４１°５７′１９.４１″Ｎꎬ １２８°０４′３６.３２″Ｅ ２１２４

２ ４１°５７′２６.６４″Ｎꎬ １２８°０４′３４.６″Ｅ ２１７２

３ ４１°５７′３３.８６″Ｎꎬ １２８°０４′３２.８８″Ｅ ２２２０

４ ４１°５７′４２.６１″Ｎꎬ １２８°０４′２７.５１″Ｅ ２２５４

５ ４１°５７′５１.３６″Ｎꎬ １２８°０４′２２.１３″Ｅ ２２８８

６ ４１°５８′０.６８″Ｎꎬ １２８°０４′４.４０″Ｅ ２３４４

７ ４１°５８′０９.９９″Ｎꎬ １２８°０３′４６.６７″Ｅ ２４００

８ ４１°５８′１８.５１″Ｎꎬ １２８°０３′４０.３２″Ｅ ２４５７

９ ４１°５８′２７.０４″Ｎꎬ １２８°０３′３３.９７″Ｅ ２４９６

１０ ４１°５８′３５.５７″Ｎꎬ １２８°０３′２７.６２″Ｅ ２５３６

１􀆰 ３　 数据统计方法

(１)重要值　 重要值＝[相对密度＋相对频度＋
相对盖度] / ３ꎬ 式中: 相对密度 ＝某种植物的个

体数 /全部植物个体数×１００％ꎻ 相对频度＝某种植

物的种群频度 /所有种群频度之和×１００％ꎻ 相对

盖度 ＝某种植物的种群盖度 /所有种群盖度之和×
１００％ꎮ

(２)生态优势度(Ｄ) 　 Ｄ ＝∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ ２

ｉ ꎬ 式中: Ｓ 表

示物种数量ꎬ Ｐ ｉ 表示第 ｉ 个物种的相对重要性ꎮ 以

物种个体数量而言ꎬ 则有: Ｐ ｉ ＝Ｎ ｉ / Ｎ (其中 Ｎｉ 为

第 ｉ 个物种的个体数量ꎬ Ｎ 为调查范围内物种的总

个体数)ꎮ
(３)群落物种组成相似性　 本文群落相似性采

用 Ｊａｃｃａｒｄ 指数度量ꎬ 公式为: Ｊ ＝ ｃ / (ａ ＋ ｂ －
ｃ)× １００％ꎬ 式中: ａ 为一坡植物群落的物种数量ꎬ
ｂ 为另一坡植物群落的物种数量ꎬ 二者的共同种类

为 ｃꎬ 两坡的物种总数为 ａ ＋ ｂ － ｃꎮ 根据 Ｊａｃｃａｒｄ
相似性原理ꎬ 当 Ｊ 为 ０ ~ ２５ 时ꎬ 为极度不相似ꎻ
当 Ｊ 为 ２５ ~ ５０ 时ꎬ 为中等不相似ꎻ 当 Ｊ 为 ５０ ~
７５ 时ꎬ 为中等相似ꎻ 当 Ｊ 为 ７５ ~ １００ 时ꎬ 为极度

相似ꎮ
(４) 多样性指数 　 本 文 多 样 性 指 数 采 用

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数(ＳＷ)度量ꎬ 公

式为: ＳＷ ＝∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎬ 式中: Ｐ ｉ表示第 ｉ 个物种的

多度比例ꎬ 即 Ｐ ｉ ＝ Ｎ ｉ / Ｎꎻ Ｎ ｉ为第 ｉ 个物种的总个

体数ꎬ Ｎ 为全部物种的总个体数ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 长白山南坡苔原植被特征

２􀆰 １􀆰 １　 物种组成

长白山南坡苔原带共有维管束植物 ５５ 种ꎬ 隶

属于 １９ 科 ３８ 属ꎬ 包括: 杜鹃花科(Ｅｒｉｃａａｅａｅ)、
蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)、 伞形科(Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ)、 菊

科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)、 莎草科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)、 毛莨科

(Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ)、 禾本科(Ｐｏａｃｅａｅ)、 虎耳草科

(Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ)、 玄参科 ( Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ)、
景天科(Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ)和杨柳科(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)等ꎮ
其中ꎬ 灌木植物有 ４ 属 １１ 种ꎬ 主要包括: 宽叶仙

女木(Ｄｒｙａｓ ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ Ｌ. ｖａｒ. ａｓｉａｔｉｃａ (Ｎａｋａｉ)
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Ｎａｋａｉ)、 牛皮杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ Ｇｅｏｒ￣
ｇｉ)、 笃斯越桔(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ Ｌｉｎｎ.)、 毛

毡杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｏｎｆｅｒｔｉｓｓｉｍｕｍ Ｎａｋａｉ)等ꎻ
草本植物有 ３４ 属 ４４ 种ꎬ 主要包括: 高岭风毛菊

(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｋｏｍ.)、 发草(Ｄｅｓｃｈａｍｐ￣
ｓｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ ( Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.)、 珠芽蓼 ( Ｐｏｌｙｇｏ￣
ｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ Ｌ.)、 小白花地榆 ( Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ａｌｂａ Ｔｒａｕｔｖ.)、 细柄茅(Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ
ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ (Ｔｕｒｃｚ. ｅｘ Ｔｒｉｎ.) Ｇｒｉｓｅｂ.)等ꎮ

调查样地植物群落中有 ２８ 个种群的重要值大

于 １ꎮ 有 ９ 个种群的重要值大于 ３ꎬ 约占总种数的

２０％ꎬ 故本研究将重要值大于 ３ 的 ９ 个物种作为苔

原带的优势种ꎬ 按重要值大小依次为: 宽叶仙女

木、 高岭风毛菊、 牛皮杜鹃、 笃斯越桔、 发草、 小

山菊(Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｏｒｅａｓｔｒｕｍ (Ｈａｎｃｅ) Ｌｉｎｇ)、
珠芽蓼、 细柄茅和毛毡杜鹃(表 ２)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 植被群落特征

长白山南坡苔原带灌木平均高度 ７􀆰５７ ｃｍꎬ
草本平均高度 １０􀆰９９ ｃｍꎬ 草本植物的平均高度

比灌木高 ３􀆰４２ ｃｍꎻ 南坡草本植物比灌木 多

１０７３ 株ꎬ 而 草 本 植 物 总 盖 度 却 比 灌 木 略 低

０􀆰２４％ꎻ 南坡草本植物的密度比灌木高 ３２􀆰８６ 株 /
ｍ２(表 ３)ꎮ

优势种中ꎬ 灌木有 ４ 种ꎬ 包括宽叶仙女木、 牛

皮杜鹃、 笃斯越桔、 毛毡杜鹃ꎻ 草本有 ５ 种ꎬ 包括

高岭风毛菊、 发草、 小山菊、 珠芽蓼、 细柄茅ꎮ 重

要值排名前 ４ 的物种中ꎬ 灌木占 ３ 种ꎬ 草本只占 １
种(高岭风毛菊)ꎬ 虽然高岭风毛菊的重要值位居

第 ２ꎬ 但灌木仍处于绝对优势地位ꎮ
长白山南坡灌木和草本植物的相对多度为

３９􀆰９６％和 ６０􀆰０４％ꎬ 草本的相对多度比灌木高

２０􀆰０８％ꎻ 灌木和草本植物的相对盖度为 ５０􀆰２７％和

４９􀆰７３ꎬ 草本的相对盖度比灌木略低 ０􀆰５４％ꎻ 而灌

木、 草本的优势物种重要值和生态优势度相差不大

(表 ４)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 长白山苔原南坡植被物种多样性的垂直

变化

长白山苔原南坡植被 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数随海拔的升高变化显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 呈单峰型

分布ꎬ 峰值出现在中海拔地区约 ２２００ ｍ 处ꎬ 并向

低海拔和高海拔逐渐减少(图 １)ꎮ
南坡苔原带草本层和灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数随海拔的升高变化显著(Ｐ < ０􀆰０５)或极

显著(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 均呈单峰型分布格局ꎬ 但峰值出

现的位置略有不同ꎬ 草本层多样性峰值处于海拔

２２５０ ｍ 左右(图 ２: Ａ)ꎬ 灌木层多样性峰值处于海

拔 ２１５０ ｍ 左右(图 ２: Ｂ)ꎬ 草本层多样性指数峰

值的海拔略高于灌木层ꎮ

表 ２　 长白山南坡苔原带优势物种
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｄｒａ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对密度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

相对盖度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

生活型
Ｌｉｆｅ
ｆｏｒｍ

１ 宽叶仙女木　 Ｄｒｙａｓ ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ
　 Ｌ. ｖａｒ. ａｓｉａｔｉｃａ (Ｎａｋａｉ) Ｎａｋａｉ ９.９８ １３.５３ ４.２８ ９.２６ 灌木

２ 高岭风毛菊　 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｋｏｍ. ９.９８ ９.４８ ７.７４ ９.０７ 草本

３ 牛皮杜鹃　 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ Ｇｅｏｒｇｉ ７.４８ １０.５０ ３.８７ ７.２８ 灌木

４ 笃斯越桔　 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ Ｌ. ５.９８ １１.３４ ４.２８ ７.２０ 灌木

５ 发草　 Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ. １０.７７ ３.４１ １.４３ ５.２０ 草本

６ 小山菊　 Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｏｒｅａｓｔｒｕｍ
　 (Ｈａｎｃｅ) Ｌｉｎｇ ６.９６ ４.４２ ４.０７ ５.１５ 草本

７ 珠芽蓼　 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ Ｌ. ３.８７ １.１８ ６.７２ ３.９２ 草本

８ 细柄茅　 Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ
　 (Ｔｕｒｃｚ. ｅｘ Ｔｒｉｎ.) Ｇｒｉｓｅｂ. ２.８２ ３.３１ ３.２６ ３.１３ 草本

９ 毛毡杜鹃　 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｏｎｆｅｒｔｉｓｓｉｍｕｍ
　 Ｎａｋａｉ ２.０６ ４.８９ ２.２４ ３.０６ 灌木
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表 ３　 长白山南坡苔原植被总体特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

平均株高(ｃｍ)
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

总株数(株)
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

总盖度(％)
Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ

平均密度(株 / ｍ２)
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

灌木　 Ｓｈｒｕｂ ７.５７ ２１３６ ２２.６１ ４０.７７
草本　 Ｈｅｒｂ １０.９９ ３２０９ ２２.３７ ７３.６３

表 ４　 长白山南坡苔原带灌木和草本的优势对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｄｒａ ｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

相对盖度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

优势物种的重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势物种数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ

生态优势度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

灌木　 Ｓｈｒｕｂ ３９.９６ ５０.２７ ２６.８１ ４ ０.０２０
草本　 Ｈｅｒｂ ６０.０４ ４９.７３ ２６.４７ ５ ０.０３５
合计　 Ｔｏｔａｌ １００ １００ ５３.２８ ９ ０.０５５
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图 １　 南坡苔原植被 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数随海拔的变化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｔｕｎｄｒａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ
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图 ２　 南坡苔原带草本层(Ａ)和灌木层(Ｂ)Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数随海拔的变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ ｚｏｎｅ ｈｅｒｂ (Ａ) ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒｓ (Ｂ) ｏｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

２􀆰 ２　 长白山苔原植被坡向差异性

２􀆰 ２􀆰 １　 长白山苔原带各坡向物种组成差异

长白山南坡苔原带维管植物共有 １９ 科 ３８ 属

５５ 种ꎬ 北坡苔原带有 ２９ 科 ６０ 属 ７９ 种ꎬ 西坡苔原

带有 ２２ 科 ５１ 属 ７２ 种(表 ５)ꎮ 从总体水平上看ꎬ
有 ３７ 种植物在南坡、 北坡均有出现ꎬ 南坡和北坡

的相似系数为 ３８􀆰１４％ꎬ 为中度不相似ꎻ 有 ２８ 种

植物在南坡、 西坡均有出现ꎬ 南坡和西坡的相似系

数为 ２８􀆰２８％ꎬ 为中度不相似ꎻ 有 ４２ 种植物在西

坡、 北坡均有出现ꎬ 西坡和北坡的相似系数为

３８􀆰５３％ꎬ 为中度不相似ꎮ 长白山南坡、 西坡和北

坡苔原物种组成差异较大(表 ６)ꎮ
从灌木和草本两个层面来看ꎬ 西坡和北坡的灌

木较为相似ꎬ 南坡和北坡的草本较为相似ꎬ 相似系
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表 ５　 长白山各坡向苔原带植物群落物种统计
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

科
Ｆａｍｉｌｙ

北坡　 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

植株数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

西坡　 Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

植株数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

南坡　 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

植株数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

杜鹃花科　 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ ３ ７ ４３６８ ３ ５ １０２６３ ３ ６ １０３５

蔷薇科　 Ｒｏｓａｃｅａｅ ４ ５ １６２３ ４ ５ ５８８８ ４ ５ ９２２

蓼科　 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ ２ ４ １３２１ １ ３ ７８２ １ ２ ２７９

菊科　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ６ ７ ８７２ ７ １０ ３３７６ ５ ５ １２６６

龙胆科　 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ １ ２ １５８ １ ３ ３６４ １ ２ １５７

豆科　 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ３ ３ ３７９ ２ ２ ３３１ １ １ １０１

百合科　 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ ３ ３ ６５２ ２ ２ ９２ １ １ ５８

景天科　 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ ２ ３ １１６ １ １ １０５９ ２ ３ ４１

杨柳科　 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ １ １ １８０ １ ３ ４８ １ ４ ７６

禾本科　 Ｐｏａｃｅａｅ ６ ６ １１２４ ７ ９ ２３８３ ５ ５ ５０３

伞形科　 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ ３ ３ ３２５ ４ ５ ４５６ ２ ２ １４９

莎草科　 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ２ ６ ６８６ ２ ８ １０４５ １ ４ ２２３

虎耳草科　 Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ ２ ３ ２０ ２ ２ １１４ ２ ２ １８８

毛莨科　 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ ４ ４ ５７ ４ ４ １３１５ ２ ２ ９０

十字花科　 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ ２ ２ ９ － － 　 － － － －

石竹科　 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ２ ３ ８１ ２ ２ ８２ － － －

罂粟科　 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ １ ２ ３０ － － 　 － １ １ ５０

玄参科　 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ ２ ２ ２４ ２ ２ ２３ ２ ２ １１

堇菜科　 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ １ ２ ４３ １ １ １８ － － －

柏科　 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ １ １ ７ － － 　 － － － －

鹿蹄草科　 Ｐｙｒｏｌａｃｅａｅ １ １ ５ １ １ ５ － － －

石松科　 Ｌｙｃｏｐｏｄｉａｃｅａｅ １ １ ７ － － 　 － １ １ １５６

忍冬科　 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ １ １ ２５ － － 　 － － － －

牻牛儿苗科　 Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ １ １ ９１ １ １ ６６４ １ １ １２

报春花科　 Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ １ １ １２ １ １ ８ － － 　 －

灯心草科　 Ｊｕｎｃａｃｅａｅ １ ２ １２ １ １ ２１４ １ ２ ２８

柳叶菜科　 Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ １ １ ７ － － 　 － － － 　 －

兰科　 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ １ １ ５ １ １ ５ － － 　 －

鸢尾科　 Ｉｒｉｄａｃｅａｅ １ １ １４ － － 　 － － － 　 －

　 　 注: “－”表明在该样地未出现ꎮ
Ｎｏｔｅ: “－” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ.

表 ６　 各坡向苔原带物种组成相似性系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｕｎｄｒａ ｚｏｎｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草本
Ｈｅｒｂ

总体
Ｔｏｔａｌ

西坡和南坡
Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ３８.４６％ ３５.０６％ ２８.１８％

西坡和北坡
Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ４６.１５％ ３２.５６％ ３８.５３％

南坡和北坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ４０％ ４１.６７％ ３８.１４％

数分别为 ４６􀆰１５％和 ４１􀆰６７％ꎬ 仍为中度不相似水

平(表 ６)ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 各坡向苔原植被优势种差异

长白山南坡苔原带以宽叶仙女木 －高岭风

毛菊群丛( Ｆｏｒｍ. Ｄｒｙａｓ ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ ｖａｒ. ａｓｉａｔｉｃａ－
Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ)为主ꎬ 优势物种中灌木占 ４
种ꎬ 草本占 ５ 种ꎮ 北坡苔原带以牛皮杜鹃－大白

花地 榆 群 丛 ( Ｆｏｒｍ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ －
Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ)为主ꎬ 优势物种中灌木
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占 ３ 种ꎬ 草本占 ３ 种ꎮ 西坡苔原带以牛皮杜鹃－
大白花地榆群丛(Ｆｏｒｍ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ－
Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ)为主ꎬ 优势物种中灌木占

２ 种ꎬ 草本占 ６ 种ꎮ
南坡和北坡共有优势种 ５ 个ꎬ 分别为: 笃斯越

桔、 宽叶仙女木、 牛皮杜鹃、 珠芽蓼、 高岭风毛

菊ꎮ 南坡和西坡共有优势种 ３ 个ꎬ 分别为: 牛皮杜

鹃、 大白花地榆、 高岭风毛菊、 笃斯越桔ꎮ 西坡和

北坡共有优势种 ４ 个ꎬ 分别为牛皮杜鹃、 大白花地

榆、 笃斯越桔、 高岭风毛菊(表 ７)ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 各坡向苔原植被群落特征差异

苔原植被中ꎬ 西坡、 北坡和南坡植被的平均株

高分别为 ２１􀆰４７、 １２􀆰９９、 １０􀆰２５ ｃｍꎬ 南坡与北坡

平均株高较为相似ꎬ 而西坡植物平均高度明显高于

其他两个坡ꎻ 西坡、 北坡和南坡植物的平均密度分

别为 １８２􀆰８２、 １５９􀆰２１、 １１４􀆰３９ 株 / ｍ２ꎮ ３ 个坡向

植被总体特征(平均密度、 总株数和总盖度)的大

小为: 西坡 > 北坡 > 南坡(表 ８)ꎮ
从草本植物占植物总数的比例来看ꎬ 西坡最

高ꎬ 占 ６２􀆰３０％ꎻ 南坡次之ꎬ 占 ６０􀆰０４％ꎻ 北坡最

少ꎬ 占 ５８􀆰２１％ꎮ 从草本植物盖度占植物总盖度的

比例来看ꎬ 西坡最高ꎬ 占 ５７􀆰０９％ꎻ 南坡次之ꎬ 占

４９􀆰７３％ꎻ 北坡最少ꎬ 占 ４１􀆰１９％ꎮ 表明西坡和南坡

草本植物所占的比例高于北坡(表 ９)ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 长白山不同坡向苔原植被稳定性的差异

Ｊｉｎ 等[１０]对长白山苔原带不同坡向对全球变暖

的差异响应研究表明ꎬ 植被物种多样性随海拔的垂

直变化存在两种模式: 一种为随多样性海拔呈单峰

变化ꎬ 峰值出现在中部ꎬ 表明植被处于稳定状态ꎻ
另一种为物种多样性随海拔升高呈单调递减ꎬ 表明

表 ７　 各坡向苔原带植被群落优势种对比
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ

南坡　 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ
ｆｏｒｍ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

北坡　 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ
ｆｏｒｍ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

西坡　 Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ
ｆｏｒｍ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

宽叶仙女木　 Ｄｒｙａｓ
　 ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ Ｌ. ｖａｒ.
　 ａｓｉａｔｉｃａ (Ｎａｋａｉ) Ｎａｋａｉ

灌木 ９.２６ 牛皮杜鹃　 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
　 ａｕｒｅｕｍ Ｇｅｏｒｇｉ 灌木 １０.４２ 牛皮杜鹃　 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

　 ａｕｒｅｕｍ Ｇｅｏｒｇｉ 灌木 ２０.３３

高岭风毛菊　 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ
　 ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｋｏｍ. 草本 ９.０７ 大白花地榆　 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ

　 ｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ. 草本 ５.６５ 大白花地榆　 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ
　 ｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ. 草本 ８.０９

牛皮杜鹃　 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
　 ａｕｒｅｕｍ Ｇｅｏｒｇｉ 灌木 ７.２８ 珠芽蓼　 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ

　 ｖｉｖｉｐａｒｕｍ Ｌ. 草本 ５.４０
小白花地榆　 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ
　 ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ａｌｂａ
　 Ｔｒａｕｔｖ.

草本 ７.１５

笃斯越桔　 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
　 ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ Ｌ. 灌木 ７.２０ 笃斯越桔　 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ

　 ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ Ｌ. 灌木 ５.４０
小叶章　 Ｄｅｙｅｕｘｉａ
　 ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ (Ｋｏｍ.) Ｙ.
　 Ｌ. Ｃｈａｎｇ

草本 ５.５８

发草　 Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ
　 ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ. 草本 ５.２０

宽叶仙女木　 Ｄｒｙａｓ
　 ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ Ｌ. ｖａｒ.
　 ａｓｉａｔｉｃａ (Ｎａｋａｉ) Ｎａｋａｉ

灌木 ５.０７ 高岭风毛菊　 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ
　 ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｋｏｍ. 草本 ４.２３

小山菊　 Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ
　 ｏｒｅａｓｔｒｕｍ (Ｈａｎｃｅ)
　 Ｌｉｎｇ

草本 ５.１５ 高岭风毛菊　 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ
　 ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｋｏｍ. 草本 ３.０２ 单花橐吾　 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ

　 ｊａｍｅｓｉｉ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｋｏｍ. 草本 ４.０８

珠芽蓼　 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
　 ｖｉｖｉｐａｒｕｍ Ｌ. 草本 ３.９２ 笃斯越桔　 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ

　 ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ Ｌ. 灌木 ３.５９

细柄茅　 Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ
　 ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ (Ｔｕｒｃｚ. ｅｘ
　 Ｔｒｉｎ.) Ｇｒｉｓｅｂ.

草本 ３.１３

高山红景天　 Ｒｈｏｄｉｏｌａ
　 ｃｒｅｔｉｎｉｉ (Ｈａｍｅｔ) Ｈ.
　 Ｏｈｂａ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｏ￣ａｌｐｉｎａ
　 (Ｆｒｏｄ.) Ｈ. Ｏｈｂａ

草本 ３.２３

毛毡杜鹃　 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
　 ｃｏｎｆｅｒｔｉｓｓｉｍｕｍ Ｎａｋａｉ 灌木 ３.０６

８１３ 植 物 科 学 学 报 第 ３７ 卷　



《
植
物
科
学
学
报
》

植被处于稳定状态ꎮ 本研究结果表明ꎬ 长白山南坡

苔原物种多样性随海拔的垂直变化趋势ꎬ 与北坡相

同ꎬ 即随海拔升高呈单峰曲线变化ꎬ 峰值出现在中

部ꎬ 而与西坡物种多样性随海拔升高呈单调递减的

趋势完全不同ꎮ
长白山北坡 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数

随海拔的升高变化显著(Ｐ > ０􀆰０５)ꎬ 呈单峰型分布ꎬ
峰值出现在中海拔约 ２２５０ ｍ 地区ꎬ 并向低海拔和

高海拔地区逐渐减少(图 ３: Ａ)ꎮ 西坡 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数随海拔的升高变化极显著

(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 呈单调下降分布趋势ꎬ 低海拔处的多

样性更为丰富ꎬ 高海拔处多样性逐渐下降(图 ３: Ｂ)ꎮ

表 ８　 各坡向苔原植被群落总体特征对比
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

平均株高(ｃｍ)
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

总株数(株)
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｐｌａｎｔｓ

总盖度(％)
Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ 平均密度(株 / ｍ２)

Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

灌木　 Ｓｈｒｕｂ ７.５７ ２１３６ ２２.６１ ４０.７７
草本　 Ｈｅｒｂ １０.９９ ３２０９ ２２.３７ ７３.６３
总体　 Ｔｏｔａｌ １０.２５ ５２４５ ４４.９８ １１４.４０

北坡
Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ

灌木　 Ｓｈｒｕｂ ６.８２ ５１２０ ３７.６５ ６２.５９
草本　 Ｈｅｒｂ １５.１３ ７１３３ ２６.３７ ９６.６２
总体　 Ｔｏｔａｌ １２.９９ １２２５３ ６４.０２ １５９.２１

西坡
Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

灌木　 Ｓｈｒｕｂ １３.４９ １０７６８ ３６.５２ ６９.０２
草本　 Ｈｅｒｂ ２３.１６ １７７６７ ４８.５８ １１３.８０
总体　 Ｔｏｔａｌ ２１.４７ ２８５３５ ８５.１ １８２.８２

表 ９　 各坡向苔原植被灌草优势对比
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｔｕｎｄｒａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

相对盖度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

优势物种的重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势物种数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

生态优势度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

灌木　 Ｓｈｒｕｂ ３９.９６ ５０.２７ ２６.８１ ４ ０.０２０
草本　 Ｈｅｒｂ ６０.０４ ４９.７３ ２６.４７ ５ ０.０３５
总体　 Ｔｏｔａｌ １００ １００ ５３.２８ ９ ０.０５５

北坡
Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ

灌木　 Ｓｈｒｕｂ ４１.７９ ５８.８１ ２０.８８ ３ ０.０３６
草本　 Ｈｅｒｂ ５８.２１ ４１.１９ １４.０７ ３ ０.０２３
总体　 Ｔｏｔａｌ １００ １００ ３４.９５ ６ ０.０５９

西坡
Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

灌木　 Ｓｈｒｕｂ ３７.７０ ４２.９１ ２３.９２ ２ ０.０８７
草本　 Ｈｅｒｂ ６２.３ ５７.０９ ２６.７７ ６ ０.０２４
总体　 Ｔｏｔａｌ １００ １００ ５０.６９ ８ ０.１１１
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图 ３　 北坡苔原带(Ａ)和西坡苔原带(Ｂ)Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数随海拔的变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ ｚｏｎｅ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ (Ａ) ａｎｄ

ｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ (Ｂ) ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ
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北坡苔原带草本层和灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数随海拔的升高变化显著(Ｐ > ０􀆰０５)ꎬ 均呈单

峰型分布ꎬ 但峰值位置略有不同ꎬ 草本层多样性峰

值出现在 ２２５０ ｍ 左右(图 ４: Ａ)ꎬ 灌木层出现在

２３００ ｍ 左右(图 ４: Ｂ)ꎮ 草本层多样性峰值出现

的海拔低于灌木层ꎮ
西坡苔原带草本层和灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数随海拔的升高变化极显著(Ｐ < ０􀆰０１)或
显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 均呈单调递减的分布趋势ꎬ 随海

拔升高多样性逐渐减少(图 ５)ꎮ
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图 ４　 北坡苔原带草本层(Ａ)和灌木层(Ｂ)Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数随海拔的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ ｚｏｎｅ ｈｅｒｂ (Ａ) ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒｓ (Ｂ)

ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ
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图 ５　 西坡苔原带草本层(Ａ)和灌木层(Ｂ)Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数随海拔的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ ｚｏｎｅ ｈｅｒｂ (Ａ) ａｎｄ ｓｈｒｕｂ

ｌａｙｅｒｓ (Ｂ) ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

３　 讨论

３􀆰 １　 长白山各坡向苔原植被群落特征差异

早期的植被调查证实ꎬ 长白山植被的坡向差异

明显[８ꎬ １５]ꎮ 黄锡畴等[８]发现了长白山的坡向差异ꎬ
并指出只有北坡存在典型的垂直带谱ꎻ 钱家驹

等[１５]记载了长白山西坡苔原和北坡苔原优势种的

差异ꎮ 还有研究认为火山爆发对火山锥体各坡向的

不同影响是造成各坡向物种差异的重要原因[２８－３２]ꎮ
靳英华等进一步揭示: 火山灰的流水侵蚀是严重干

扰和滞后植被演替的关键ꎬ 受 ８００ 年前火山爆炸

式喷发影响ꎬ 长白山植被处于演替之中ꎮ 各坡向覆

盖的火山灰厚度不同ꎬ 处于不同的植被演替阶段ꎮ
北坡覆盖最少且坡度最大ꎬ 最先完成流水侵蚀并开

始植被演替ꎬ 目前处于植被演替的中后期ꎬ 苔原植

被发育较好ꎻ 东坡火山灰覆盖最厚ꎬ 目前仍然处于

流水侵蚀之中ꎬ 植被处于演替早期ꎬ 苔原植被不发

育ꎻ 西坡和南坡演替落后于北坡ꎬ 但西坡领先于南

坡[３３]ꎮ 因此各坡向植被应该存在差异ꎬ 南坡苔原

与西坡差异较小、 南坡苔原与北坡苔原差异较大ꎮ
本研究表明ꎬ 长白山苔原植被坡向差异明显ꎬ

灌木层片虽因草本植物上侵受到影响ꎬ 但仍可显示

其原生状态ꎮ 通过比较各坡向的灌木ꎬ 发现其相似

度不高ꎬ 但仍高于群落相似度ꎮ 说明在草本植物上

侵前ꎬ 长白山苔原植被就存在坡向差异ꎮ 灌木层片

在西坡与北坡相似、 在南坡与北坡差异较大也验证

了上述靳英华等[３３] 的火山灰干扰理论ꎮ 本研究表

明ꎬ 草本植物上侵加剧了苔原植被坡向间的差异ꎮ
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南坡和北坡植被相对稳定ꎬ 这与西坡草本植物强烈

上侵明显不同ꎮ 由于南坡与北坡草本植物上侵较一

致ꎬ 导致了目前苔原植被总体上南坡与北坡较一致

的现象ꎮ
在过去几十年里ꎬ 很多高山、 亚高山地区植被

发生变化ꎬ 出现了喜暖化趋势ꎬ 在林线附近或林线

以下较低海拔的物种已出现在较高海拔地区[３４ꎬ ３５]ꎬ
特别是草本植物向上扩展更为明显[３６ꎬ ３７]ꎮ 苔原带

是全球气候变暖的敏感区域[１ꎬ ３８]ꎬ 普遍出现草本

植物上侵的现象ꎬ 草本植物重要值上升、 灌木植物

重要值下降ꎬ 苔原的物种组成和物种分布发生了变

化[６ꎬ ７]ꎮ 长白山苔原的草本植物上侵既具有普遍

性、 还具有特殊性ꎮ
３􀆰 ２　 长白山苔原物种多样性的变化及影响因素探讨

在植被不受干扰、 处于稳定状况下ꎬ 植物多样

性与海拔多呈单峰型变化ꎬ 在中间海拔地带植物多

样性最大[３９ꎬ ４０]ꎮ 但是ꎬ 如果有来自低海拔植物的

持续性强烈入侵ꎬ 在较低海拔处生物多样性显著增

加ꎬ 将会改变植物多样性的分布格局[１０]ꎮ
通过比较长白山各坡向苔原物种多样性随海拔

的变化规律ꎬ 本研究发现ꎬ 目前南坡和北坡较一

致ꎬ 存在中间峰值ꎬ 植被稳定ꎻ 而南坡与西坡趋势

完全不同ꎬ 西坡为单调递减的趋势ꎮ 西坡草本植物

强烈上侵ꎬ 而南坡和北坡则未见明显的草本上侵现

象ꎬ 这说明群落抗干扰能力或干扰强度存在差异ꎬ
北坡处于演替中后期ꎬ 较为稳定ꎬ 抗干扰能力更

强ꎮ 南坡因为干扰强度较小ꎬ 植被也处于较稳定

状态ꎮ
另外ꎬ 我们推测土壤水分等环境条件不同对各

坡向植被也有很大影响ꎮ 在各坡向降水量差异不大

的前提下ꎬ 南坡向阳ꎬ 热量条件更好ꎬ 蒸发强ꎬ 土

壤含水量较低ꎬ 使得喜湿的草本植物不易上侵ꎻ 北

坡较庇荫ꎬ 热量条件较差ꎬ 蒸发弱ꎬ 虽然土壤含水

量较高ꎬ 但受热量条件的限制ꎬ 草本植物也不易上

侵ꎻ 西坡的热量条件和土壤含水量处于中间状态ꎬ
为草本上侵提供了合适的环境条件ꎮ 另外ꎬ 台风干

扰也是一个重要因素ꎬ 如苔原带的小叶章(Ｄｅｙ￣
ｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ (Ｋｏｍ.) Ｙ. Ｌ. Ｃｈａｎｇ)种子来源

于岳桦林带ꎬ 受台风干扰ꎬ 风灾区内的小叶章大量

繁殖ꎬ 种子随风传播ꎬ 为上侵苔原带提供了丰富的

种源[４１]ꎮ 西坡草本植物上侵严重可能与西坡苔原

带以下的林带存在大量风倒区有关ꎬ 西坡苔原接受

了很强的草本植物种子雨ꎬ 而南坡和北坡则没有ꎮ
因此西坡在草本植物在上侵背景下植被变化更为

显著ꎮ
３􀆰 ３　 其他因素对苔原植被坡向差异的影响

长白 山 苔 原 带 接 近 山 峰 顶 部ꎬ 面 积 仅 为

６８ ｋｍ２ꎬ 而坡向间存在明显差异ꎬ 除以上影响因

素外ꎬ 还存在其他因素对苔原带植被变化的影响ꎮ
例如ꎬ 坡度的作用不可忽视ꎮ 坡度大的地区极易形

成地表径流ꎬ 不能积蓄水分ꎬ 易造成土壤水分含量

低ꎬ 不利于植物生长[４２]ꎮ 同时ꎬ 坡度大的地区土

壤肥力相对较低ꎬ 水肥条件较差ꎬ 植被较稀疏[４３]ꎮ
受火山喷发的干扰ꎬ 长白山北坡苔原带坡度最大ꎬ
西坡和南坡次之ꎬ 东坡最缓ꎮ 说明不同的坡度是影

响植被坡向性差异的重要因素ꎮ 另外ꎬ 积雪的作用

也很重要ꎮ 积雪洼地里的灌木可能比周围地势较高

的地方更容易被草本植物取代ꎬ 长白山苔原带草本

植物增加ꎬ 也可能与之有关[１０]ꎮ 由于本研究在设

置样方时尽量排除了其他因素的干扰ꎬ 因此ꎬ 研究

结果受地形、 地貌、 积雪等因素的影响较小ꎮ
综上可见ꎬ 长白山苔原带植被的坡向差异源于

各坡向的本底差异、 环境差异以及对全球气候变化

的差异性响应ꎬ 是火山干扰、 强风干扰下植被演替

与响应气候变化的植被变化共同作用的结果ꎮ

４　 结论

(１)山苔原南坡植被中灌木处于优势地位ꎬ 与

北坡、 西坡一致ꎮ 但在物种组成上ꎬ 各坡向差异明

显ꎬ 为中度不相似水平ꎻ (２) 在物种多样性、 多

度、 盖度等群落特征上ꎬ 南坡与西坡差异较大、 与

北坡相似性强ꎻ (３)在物种多样性的空间分布上ꎬ
南坡与北坡相同ꎬ 随海拔升高呈单峰变化ꎬ 峰值出

现在中部ꎬ 与西坡物种多样性随海拔升高呈单调递

减的趋势完全不同ꎮ
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