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摘要:长白山西坡岳桦林带的草本植物(以小叶章为代表)侵入了苔原带,形成了独特的植物入侵现象。 在光谱及影像分析的

基础上,结合 GPS(Global Positional System)定位技术,并依据小叶章与牛皮杜鹃的光谱差异及其反演的 NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index)植被指数,揭示小叶章侵入苔原带的过程;通过对不同侵入时间、强度的斑块进行群落调查及土壤测

试,探究小叶章侵入苔原带的生态后果。 结果显示小叶章侵入苔原带始于 20 世纪 80 年代后期,由低海拔向高海拔推进,进入

21 世纪后逐渐形成了稳定的以小叶章为优势物种的植物群落结构。 目前,低海拔处的小叶章斑块经过多年扩张已连接成片,
而高海拔处的斑块正处于扩张的初期阶段。 从生物多样性变化可以看出,小叶章侵入苔原带导致植物群落多样性升高和物种

数量的增加,苔原带原有的灌木数量明显减少,草本植物逐渐增多。 植被的改变影响了土壤的理化性质,C / N 比下降,土壤腐殖

质含量和全氮含量下降,但速效氮和土壤持水能力上升,土壤养分的高效利用又进一步推动了小叶章的侵入。 小叶章侵入苔原

带已经造成了严重的生态后果。
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Abstract: In China, the alpine tundra of Changbai Mountain is one of only three areas in China with this type of rare alpine
tundra. The vegetation has undergone significant change in recent decades. Herbaceous species from the ‘Betula ermanii
zone爷, represented by Deyeuxia angustifolia, have invaded the alpine tundra zone on Changbai Mountain. This incursion
represents a unique phenomenon in the mountainous areas of China. We examined the incursion process of D. angustifolia
using GPS (Global positional system) techniques based on spectral and image analysis. In the study area, GPS equipment
was used to identify individual D. angustifolia patches. Spectral analysis, particularly the red edge bands, was conducted by
comparing the hyperspectral data between the invasive D. andustifolia and the native species, Rhododendron chrysanthum.
The spectral diversity of the invasive and native species忆 enabled us to compare their NDVI ( Normalized Difference
Vegetation Index), which was used to analyze within patch changes in vegetation. Landsat TM images from 1983, 1999,
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2002, 2006 and 2008 were used to calculate the NDVI index. The results showed that the incursion of D. angustifolia began
in the 1980s. Currently, D. angustifoliahas successfully invaded this alpine landscape with the gradual trend following an
altitudinal gradient. The incursion range has extended from relatively low elevations to higher elevations. Moreover, the
inference is that D. angustifolia patches at lower elevations are interconnected forming relatively large patches. At higher
elevations in the tundra landscape, these D. angustifolia patches were smaller and more scattered.We also investigated the
ecological consequences of the D. angustifolia invasion using plant community surveys and soil tests. The D. angustifolia
patches were defined as patches at different times of invasion, which consisted of three different invasive levels ( low,
medium and high levels of invasion) . In the newly formed plant community D. angustifolia was the dominant species. While
this invasion altered the native plant community structure and enhanced biodiversity, it altered some soil properties
including both physical and chemical properties. Compared with the native plant community, dominated by R. chrysanthum,
the invasive patches showed higher Shannon鄄Wiener diversity and species richness. Changes in abundance and evenness of
the community suggested that D. angustifolia would occupy the most dominate position in that community. The change of
community structure resulted in the reduction of shrubs and increased the number of herbaceous species. The change of
vegetation directly or indirectly led to changes in soil properties. The progression of invasion resulted in a decrease in the
carbon / nitrogen ratio, soil humus and total nitrogen. However, the available nitrogen and soil water content increased. The
changes in soil nutrients were closely related to changes in physical soil properties, especially for soil water content. The
increases in soil water content altered nitrogen fixation processes, microbial decomposition and nitrification. We propose that
the efficient use of soil nutrients may promote further D. angustifolia invasion. Moreover, we suggest that a time lag occurs
between changes in the vegetation and soil properties.The invasion of D. angustifolia on the alpine tundra ecosystem has and
continues to have severe impacts.
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摇 摇 山地生态系统是响应气候及环境变化的敏感区

域。 近年来,受气候变化及人类活动干扰影响,山地

生态系统的植被发生了很大的变化。 低海拔植物向

高海拔地区侵入现象成为研究热点,但大多表现为

树木或者灌木的上侵[1]。 草本植物侵入高海拔地区

的现象较为少见[2],Tsuyuzaki 和 Shiro 研究发现日本

Usu 火山喷发后的植被演替过程中,湿生植物不是

来自于土壤种子库以及周边植物的繁殖,而是来源

于山峰之外的低海拔生境[3];Wearne 和 Morgan 发现

了澳大利亚东部金雀儿草侵入亚高山植被现象,认
为这是一种本地生态系统重构[1]。 在高山生态系统

中,一旦发生入侵现象,将会产生严重后果,包括物

种的灭绝、生态系统功能退化等[4鄄6]。 因此,植物入

侵研究是保护高山地区生态系统安全的重要研究

领域。
长白山苔原带是我国仅有的三处高山苔原带之

一。 目前,青藏高原苔原带以及阿尔泰山苔原带未

见有植物上侵的研究报道,而长白山苔原带的植被

变化 一 直 令 人 瞩 目。 长 白 山 北 坡 岳 桦 ( Betula

ermanii Charm.)上侵苔原带现象已经得到认同,并将

其归因于气候变暖的影响[4]。 然而与之对应的长白

山西坡苔原带未发现强烈的岳桦上侵,且该地区的

植被变化鲜有人关注。 钱家驹编写了长白山苔原带

植物名录[5],钱宏对长白山苔原带植被进行了分类

调查[6],尚未涉及长白山西坡苔原带植被变化。 然

而长白山西坡植被在 20 年间发生了巨大的变化,
1986 年台风过境之后,长白山西坡岳桦林带产生了

风倒区,形成了大量的林窗,这种干扰对于苔原带的

植被变化有着不可忽视的作用。 另外,经过文献分

析以及多年的野外实地调察,发现西坡岳桦林下的

小叶章(Deyeuxia. angustifolia (Kom.) Y. L. Chang)
为代表的草本植物逐步侵入到海拔更高的苔原带,
形成与基质差异明显的斑块[7]。 从目前的植被分布

状况上看,小叶章的分布范围已经覆盖了西坡苔原

带较大范围,对于景观水平以及群落水平的影响十

分显著。 针对小叶章侵入苔原带的研究已非常必

要,其首要任务在于揭示侵入的演变过程以及对于

生态系统的影响。
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遥感,地理信息系统和全球定位系统 GPS 组成

的 3S 技术为植物侵入的过程研究提供了技术手段,
特别是在长时间序列的影像数据支持下。 例如,
Bradley 利用 Landsat Thematic Mapper(TM)影像研究

了入侵植物对景观动态的影响[8];近年来光谱技术

的应用主要在于区分本地植物与入侵植物的差异。
例如,Walsh 利用 EO—1 Hyperion 数据分析了入侵

植物的分布[9]。 高占国、张利权利用不同植物群落

的光谱差异,为上海地区盐沼植被分类以及遥感监

测外来种互花米草的空间分布提供了影像解译的判

读依据[10]。 入侵植物对本地植物群落的影响是植

物入侵研究的重点。 例如,Wolf 从群落角度分析了

草木犀上侵对高山草地的影响[11];Hejda 分析了植

物入侵后群落多样性的变化,认为这种变化源自于

入侵植物与本地植物高度、盖度的不同[12];Flory 认

为植物入侵后会抑制本地植物生长,并改变群落结

构[13]。 小叶章侵入苔原带必将导致苔原带景观的

巨大变化,其对于生态系统的影响亟需深入的研究

和分析。
本文在高光谱及影像分析的基础上,结合 GPS

定位技术揭示小叶章侵入苔原带的演变过程;通过

野外调查,对不同侵入强度的斑块进行群落调查及

土壤分析;探究小叶章侵入苔原带的过程并阐述其

对于苔原带产生的影响。 从而为小叶章上侵机理的

研究提供数据支撑;为小叶章入侵的治理提供科学

依据;并丰富高山地带植物入侵研究,为全球范围内

存在的高山植被带上移现象提供实证参考。

1摇 研究区概况

研究区位于长白山苔原带西坡 ( 41毅 58忆—41毅
59忆,127毅59忆—128毅01忆),为火山锥体的迎风坡的上

部(海拔 2 000 m 以上)。 研究区温度低,生长季

(6—9 月份)日平均气温只有 5.87 益。 降水丰富,生
长季年均降水量可达 958.04 mm。 风力大,全年平均

风速 11. 7 m / s,太阳辐射量较强,年均 5. 066 MJ /
m2 [14];苔原带物理风化强烈,地表多为疏松的火山

岩风化物和火山灰等喷发物,流水侵蚀严重;主要发

育有石质苔原土及苔原土、 灌丛苔原土三类土

壤[15]。 研究区植被类型为苔原植被,主要植物有牛

皮杜鹃 ( Rhododendron chrysanthum)、 宽叶仙女木

(Dryas octopetala var. asiatica)、笃斯越橘(Vaccinium

uliginosum)、珠芽蓼(Polygonum viviparum)、长圆叶

柳(Salix rotundifolia)、长白苔草(Carex siderosticia)、
大白花地榆 ( Sanguisorba stipulata)、 雪白委陵菜

(Potentilla nivea)、毛蕊老鹳草(Geranium platyanthum)、
高山红景天(Rhodiola cretinii)等[16]。 与低温、强风

的环境相适应,本地植物,如牛皮杜鹃、宽叶仙女木

等,多匍匐生长,且生长缓慢;植物叶片多革质或背

面密生绒毛[17]。

2摇 研究材料与方法

2.1摇 研究材料

本文所用影像数据为 Landsat MSS 1983 年 9 月

22 日(空间分辨率 60 m),以及 Landsat ETM+ 1999
年 9 月 2 日,2002 年 8 月 25 日,2006 年 9 月 5 日和

2008 年 8 月 25 日(空间分辨率均为 30 m)共 5 期影

像,选取的影像云量均为 0%,而且时相相差很小,具
有可对比性。 影像预处理包括 Landsat ETM+影像去

条带,所选影像条带号 116,行列号 31,影像中心为

苔原带,只在边缘处有少量条带,因此受条带影响很

小;并进行几何校正,辐射校正等预处理工作。 影像

数据归一化植被指数(NDVI)的计算通过 ENVI 4.7
软件实现。 气象数据采用天池站(距研究区 6.2 km)
对应 TM 影像年份的 8—9 月份数据。 温度取此两个

月的平均值,降水取此两个月降水总和。
野外实验针对目前小叶章入侵斑块进行植物群

落调查,分析说明小叶章侵入现状及斑块特征,同时

测度小叶章侵入对于群落生物多样性的影响;并进

行土壤取样,分析小叶章侵入后对苔原带土壤环境

的影响。
2.2摇 研究方法

2012 年 6—9 月份期间,在长白山苔原带西坡海

拔 2000—2500 m 范围内,对可见的所有小叶章斑块

进行 GPS 定位,跟踪记录斑块的数量、面积、周长等

信息。 同时,对样地内小叶章斑块进行群落调查,统
计样方内植物的种类、株数、盖度、高度等信息。 并

根据小叶章侵入现状,以小叶章盖度对侵入斑块进

行了分类:小叶章盖度>70%的斑块为重度侵入斑

块、小叶章盖度 70%—30%的斑块为中度侵入斑块、
小叶章盖度<30%的斑块为轻度侵入斑块[18鄄20]。 同

时选择相邻的环境条件相似的本地牛皮杜鹃群落作

为对照区。 本研究利用景观分析软件 Fragstat 3.4 对
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小叶章斑块进行了斑块重要值,斑块数量,斑块平均

面积及最大斑块面积等主要指标的分析。 并采用 4
种 琢 多样性指数测度群落物种的多样性,以此反映

小叶章入侵对植物群落的影响:Shannon鄄Wiener 多

样性指数、Pielou 均匀性指数、Margalef忆s 多样性指

数、Richness 丰富度指数。 不同侵入强度下多样性

指数的差异性检验采用单因素方差分析 Tukey HSD
检验。

(1)应用 ASD Field鄄SpectralTM 便携式地物光谱

仪进行光谱采样

测量光谱范围 350—2500 nm, 在 350—1000 nm
抽样间隔为 1. 4 nm, 光谱分辨率为 3 nm; 在1000—
2500 nm 抽样间隔为 2 nm, 光谱分辨率为 10 nm。
采样时间为 2012 年 8 月 25 日—9 月 5 日,对应本研

究采用的 Landsat TM 影像时间(8 月底至 9 月底)。
采样在晴朗无云的天气条件下进行,于 10:00 至

14:00测定光谱。 每 20 min 进行 1 次白板优化。 光

谱仪探头全视场角为 25毅, 测定光谱时探头垂直向

下, 距植物群落冠层的高度为 1. 5 m。 3 种植物群

落各测定 10 组共 150 个数据。 获得数据后应用 RS3
及 ENVI 软件对数据进行平滑去噪、平均化等处理,
最终得出牛皮杜鹃群落(原生植被)、过渡群落(中
度侵入斑块及轻度侵入斑块)、小叶章群落(重度侵

入斑块)3 种典型群落的光谱曲线,并计算 NDVI 值,
公式如下:

NDVI = (籽NIR-籽R) / (籽NIR+籽R) (1)
式中,籽NIR为波段 775—900 nm(对应 TM 影像近红外

波段)范围内的平均值,籽R为波段 630—690 nm(对应

TM 影像红波段)范围内的平均值。
定量区分 3 种典型植物光谱红边特征的红边参

数选择(1)红边幅值 Dr,即红边(680—760 nm)内最

大的一阶微分值;(2)红边位置 姿r,即最大一阶微分

值对应的波长;(3)红边面积 SDr,即红边内一阶微

分值的总和。
(2)对基质和三类斑块进行土壤取样。 苔原带

土层较薄,因此本研究对 0—5 cm 土层土壤进行取

样,并保证 3 次重复。 采用 Hobo 土壤温水自动记录

仪测定 3 种植物群落的土壤含水量变化。 土壤性质

的测定主要包括 pH 值、全氮、速效氮,以及腐殖质

(包括胡敏酸和富里酸)等几个主要方面。 土壤性质

差异性检验采用单因素方差分析 Tukey HSD 检验。

3摇 结果

3.1摇 小叶章侵入现状

表 1 列出了 5 个海拔范围内的小叶章斑块分布

现状。 可以看出小叶章在低海拔处的斑块数量虽

小,但面积较大;高海拔斑块数量多,但面积往往较

小。 斑块重要值体现了斑块对景观保持连通的重要

性,斑块越大,对景观连通性意义越大。 本文以 100
m 景观距离阈值计算斑块重要值。 从变化看,小叶

章斑块重要值沿海拔逐渐下降,结合入侵程度,可以

推断低海拔处的小叶章斑块经过多年的扩张之后已

连接成片,而高海拔处的斑块正处于扩张的阶段。
低海拔处景观与小叶章斑块分布有着紧密的联系,
高海拔处景观受小叶章斑块影响还较小。

表 1摇 小叶章斑块分布现状

Table 1摇 Distribution information of D. angustifolia patches

海拔 / m
Elevation

斑块重要值
Importance
of patches

斑块数量
Patch number

斑块平均面积 / m2

Mean area of patches
最大斑块面积 / m2

The largest patch area
侵入程度

Invasive level

2040—2080 0.184 4 2148 3509 重度

2100—2140 0.115 2 1299 1847 重度

2140—2180 0.101 8 537 1737 重度

2180—2220 0.089 5 318 411 重度

2220—2260 0.088 12 490 1551 中度、轻度

3.2摇 小叶章侵入的过程分析

小叶章为禾本科草本植物,而牛皮杜鹃属常绿

灌木。 根据观察,8 月底的长白山苔原带已进入秋

季,小叶章叶片已明显变成黄色,而牛皮杜鹃依然保

持着绿色。 光谱曲线的差异证明了这一点。 从实测

光谱曲线来看,3 种典型植物群落的光谱值存在着较
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大差异(图 1)。 特别是在能够反映植物叶绿素浓

度、生物量的红边波段(680—760 nm)上。 红边幅值

Dr由牛皮杜鹃群落向小叶章群落逐渐减小,红边面

积 SDr也随着不断减小,同时红边位置 姿r向短波方

向移动。 说明进入秋季,小叶章叶片叶绿素较之牛

皮杜鹃叶片迅速下降,产生了显著的光谱差异。 因

此,通过光谱曲线反演的植被指数能够区分入侵植

物群落与本地植物群落。 根据计算,3 种典型植物群

落的 NDVI 值表现为小叶章群落<过渡群落<牛皮杜

鹃群落。 可见,NDVI 的变化能够反映小叶章侵入牛

皮杜鹃群落的过程。
根据图 2 可见,1983—2008 年的 25 年间,经过

GPS 定位的小叶章斑块内部 NDVI 呈现出显著的减

小趋势。 自 1999 年开始,斑块的 NDVI 值已经开始

变小,特别是在海拔 2 060 m 附近的两个较大斑块以

及海拔 2 240 m 处的几个较小的斑块。 NDVI 值大幅

度的减小发生在 21 世纪,自 2002 年开始,所有斑块

的 NDVI 值均低于 1999 年斑块 NDVI 的最小值。 至

2008年,斑块的 NDVI 值仍然表现为不断下降的趋

势。 联系影像对应时间段的温度水分条件(图 3),

可以看出这5a长白山苔原带的水热配置条件是逐

图 1摇 牛皮杜鹃群落(原生植被)、过渡群落(中度侵入斑块及轻

度侵入斑块)、小叶章群落(重度侵入斑块)3 种典型群落的光谱

曲线

Fig.1摇 Spectrum curves of native plant community ( R.
chrysanthum community), transition plant community ( invasive
patches at low and medium invasive level ) and D. angustifolia
patches (invasive patches at high invasive level)
姿r为红边位置 represents the red edge;Dr 为红边幅值 represents
the amplitude of the red edge;SDr 为红边面积 represents the red
edge area
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图 2摇 小叶章斑块 NDVI多年变化图

Fig.2摇 Changes in NDVI within the D. angustifolia patches
不同字母表示具有显著性差异(P<0.05)

渐改善的,植物群落的长势应更加良好,从而呈现更

高的绿度值,即 NDVI 值。 然而 1983 年获取的影像

时间为 9 月 22 日,与其他影像获取时间(8 月 25
日—9 月 5 日)相比较,其已明显处于深秋季节,且
水热配置较差,温度偏高,降水偏少,却具备较高的

NDVI 值。 这显然说明斑块内原有植物应为具备较

高绿度值的牛皮杜鹃群落。 然而伴随着小叶章的侵

入,植物群落发生了明显的变化,主要表现为绿度值

的不断减小。 结合两种植物群落光谱值差异,可以

看出,80 年代初,小叶章还没有形成大规模的侵入,
小叶章侵入牛皮杜鹃群落于 1999 年已经开始,并通

过种间竞争逐渐获得了群落的主导地位。 2000 年

后,侵入的小叶章逐渐替代牛皮杜鹃,形成以自身为

主导的优势植物群落。

图 3摇 对应 TM 影像时间段(8—9 月份)温度水分条件变化

Fig.3摇 Variations of temperature and precipitation of August to
September corresponding to the Landsat TM images

3.3摇 小叶章侵入对植物群落的影响

牛皮杜鹃群落为苔原带本地植物群落,其主要

受到小叶章的侵入影响。 从表 2 可以看出,伴随着

小叶章的侵入,植物群落结构发生了显著的变化。
本地植物群落和轻度侵入群落的优势种是牛皮杜

鹃、笃斯越桔等灌木,草本植物很少;中度侵入强度

群落的优势种是牛皮杜鹃和小叶章等植物;而重度

侵入群落的优势种是小叶章、大白花地榆等草本植

物。 可以看出,伴随着小叶章的侵入,灌木数量明显

减少,草本植物逐渐增多。 相对应的,不同侵入强度

群落植物的生活型也相应改变。 另外,群落的高度

也伴随着小叶章的侵入逐渐升高,这与草本植物的

增多有关。
从图 4 可以看出,小叶章入侵后对本地植物群

落产生了很大的影响。 从 Shannon鄄Wiener index 指

数变化来看,从本地牛皮杜鹃群落和轻度入侵斑块

到中度、重度侵入群落的多样性随海拔上升减小;中
度入侵斑块呈现波动减小的趋势;而重度侵入斑块

则表现出波动增加后减小的趋势。 总体上看,重度

入侵斑块的多样性要大于轻度入侵斑块。 说明伴随

着小叶章的侵入,群落物种数量在不断增加。 物种

丰富度指数(Richness index)的变化证明了这一点,
且 Richness 指数沿海拔梯度呈现减小的趋势,说明

海拔对于物种分布有着一定的限制作用,即对于小

叶章入侵有着一定的抵御作用。 伴随着小叶章的侵

入,群落物种数量明显升高。 重度入侵斑块的波动

性说明这种入侵使得植物群落结构处于不稳定的状

态。 丰 富 度 指 数 ( Margalef忆 s index ) 与 Shannon鄄
Wiener 指数变化相似,其在海拔2151 m以下位置,轻
度入侵斑块丰富度要小于重度入侵斑块,在海拔 2
151 m 以上两者近似;总体而言,中度入侵斑块的
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Margalef忆s 丰富度指数要大于其他两种群落。 证实

了小叶章入侵后,植物群落的物种数量在不断增加。
均匀度指数(Evenness index)表现为重度侵入斑块

大于中度和轻度侵入斑块,且随海拔上升减小;结合

Shannon鄄Wiener 指数和 Richness 指数的变化来看,伴
随着小叶章的侵入,群落物种数量增加,小叶章在群

落中的优势主导地位随海拔上升而不断上升;在高

海拔处易形成以自身为主导的优势植物群落。

表 2摇 小叶章三种侵入强度群落中主要植物信息

Table 2摇 Information of main species of communities at different invasive levels

植物名称
Species

高度 / cm
Height

功能型
Functional

type

生活型
Life form

对照
Control

轻度入侵斑块
Invasive patches
with low level

中度入侵斑块
Invasive patches
with medium

level

重度入侵斑块
Invasive patches
with high level

雪白委陵菜
Potentilla nivea 5—25 多年生草本 地面芽植物 +

毛蕊老鹳草
Geranium platyanthum 30—80 多年生草本 地面芽植物 +

高山乌头
Aconitum monanthum 20—40 多年生草本 地下芽植物 +

藜芦
Veratrum nigrum L. 50—100cm 多年生草本 地下芽植物 +

大白花地榆
Sanguisorba stipulata 50—80 多年生草本 地面芽植物 + +

长白山橐吾
Ligularia jamesii 30—60 多年生草本 地下芽植物 + +

珠芽蓼
Polygonum viviparum L. 5—8 多年生草本 地下芽植物 + +

小叶章
Deyeuxia angustifolia 60—90 多年生草本 地面芽植物 + + +

长白苔草
Carex peiktusanii 10—15 多年生草本 地上芽植物 + + +

高山红景天
Rhodiola cretinii 6—20 多年生草本 地面芽植物 + + + +

牛皮杜鹃
Rhododendronchrysanthum 10—25 常绿灌木 中位芽植物 + + +

笃斯越桔
Vaccinium uliginosum 10—15 落叶灌木 中位芽植物 + +

圆叶柳
Salix rotundifolia 2—3 矮灌木 地上芽植物 +

摇 摇 Control 为对照群落; +表示该物种存在于该植物群落

摇 摇
3.4摇 小叶章侵入对土壤的影响

小叶章入侵对于土壤性质的影响较大。 首先,
重度入侵斑块的土壤含水量高于中度入侵斑块及本

地牛皮杜鹃群落下的土壤(图 5)。 这说明伴随着小

叶章的入侵,土壤持水能力逐渐升高。 这直接影响

了土壤的腐殖质分解过程。 从土壤腐殖质含量来看

(表 3),轻度入侵斑块较之重度入侵斑块腐殖质含

量高,中度入侵群落则表现出最高的腐殖质含量,3
种斑块的腐殖质含量均低于本地牛皮杜鹃群落。 说

明轻度入侵斑块保持了原牛皮杜鹃群落下灌丛苔原

土的特性,而伴随着小叶章的侵入,土壤中腐殖质含

量呈现下降的趋势。 富里酸是土壤腐殖质的重要组

成部分,且在 3 种土壤中均大于胡敏酸含量。 可以

看出伴随着小叶章的侵入,土壤富里酸是不断下降

的。 胡敏酸则表现为本地牛皮杜鹃群落以及轻度入

侵斑块大于重度入侵斑块。 小叶章入侵导致土壤含

水量的增加,而富里酸的各个价态都能很好的溶解

在水中,胡敏酸则刚好相反。 因此,随着小叶章的侵

入,土壤富里酸的含量不断上升。 3 种斑块的土壤中

全氮、速效氮的差异并不是很大。 伴随着小叶章入

侵强度的增加,土壤氮的含量不断减小,而速效氮的

含量有略微的增加。 土壤 C / N 比率都较大,表明土

壤变化滞后于植被变化。 且伴随小叶章的入侵,C /
N 比率不断下降,说明小叶章入侵后草本植物对土

壤贡献提升,土壤草甸化。 另外,各类斑块的土壤均
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呈酸性反应。

图 4摇 不同侵入强度下植物群落的 琢多样性随海拔的变化

Fig.4摇 Changes in 琢 biodiversity of the plant communities at different invasive levels
Control 为对照群落,即本地牛皮杜鹃群落; 不同字母表示具有显著性差异(P<0.05);R. chrysanthumcommunity is considered as the control
plot, which is also the native communities. Different letters mean significantly different(P<0.05)

图 5摇 小叶章中度侵入和重度侵入强度群落以及本地牛皮杜鹃

斑块(Control)下土壤含水量的变化[21]

Fig.5摇 Changes in soil water contents of medium invasive level
patch, high invasive level patch and native community ( R.
chrysanthum community)
土壤深度为 5 cm; 测量时间为 6 月 18 日—8 月 30 日

4摇 结论与讨论

(1)目前小叶章已经成功侵入到长白山西坡苔

原带区域。 低海拔处的斑块数量小但面积较大;高
海拔处小叶章斑块面积较小但数量较多。 低海拔处

的小叶章斑块经过多年的扩张生长之后已连接成片

而高海拔处的斑块正处于扩张的初期阶段。 低海拔

处景观与小叶章斑块分布有着紧密的联系,高海拔

处景观受小叶章斑块影响还较小。
(2)通过影像分析来获取长时间序列的草地植

被变化存在着较大困难。 目前,较多研究立足于高

光谱影像数据的分析,以期获得入侵植物的分布信

息,然而对于入侵变化过程较难给出确定的研究结

果,这主要受制于早期影像数据的光谱分辨率较低

的限制。另一方面,长时间序列的影像数据目前主
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表 3摇 不同侵入强度下植物群落的土壤性质变化

Table 3摇 Changes in soil properties under the plant communities at different invasive levels

植物群落类型
Plant community types

腐殖质
Soil humus /

(g / kg)

胡敏酸
Humic acid /

(g / kg)

富里酸
Fulvic acid

碳氮比
C / N ratio

全氮
Total

nitrogen /
(g / kg)

速效氮
Available
nitrogen /
(g / kg)

pH

对照 Control 97.62依1.052a 36.88依4.91a 55.16依2.011a 20.44依4.156a 11.58依2.301a 1.22依0.13a 4.38依0.271a

轻度入侵斑块
Invasive patches with
low level

96.12依2.016a 35.24依7.21ab 54.10依9.24b 20.56依3.81a 11.00依2.48a 1.29依0.09a 4.52依0.17a

中度入侵斑块
Invasive patches with
medium level

92.78依4.149b 40.92依10.51a 39.58依12.28ac 18.36依2.81ab 10.42依2.69ab 2.38依0.11a 4.63依0.19a

重度入侵斑块
Invasive patches with
high level

88.42依2.811ac 31.55依7.58b 33.84依11.85b 16.49依3.84b 8.45依2.10b 2.93依0.11a 4.82依0.11b

摇 摇 土壤深度均为 5 cm,数值代表平均值依标准差; 对照为本地牛皮杜鹃群落; 不同字母表示具有显著性差异

要以 Landsat TM 系列数据为主,此类数据空间及光

谱分辨率较低,在区分森林植被和草地植被研究中

具有一定的优势,然而区分草地植被中的不同植物

群落则效果不佳。 利用季相差异是区分入侵植物和

本地植物的有效技术方法[9]。 本研究依据小叶章与

牛皮杜鹃的光谱差异及其反演的植被指数,探讨小

叶章侵入苔原带的过程。 认为小叶章上侵开始于 20
世纪 80 年代末,进入 21 世纪后逐渐形成稳定的以

小叶章为优势物种的植物群落结构。 结合长白山西

坡植被变化的历史过程,1986 年长白山西坡经历了

一次较强的台风,在岳桦林带形成了大量的林窗,目
前林窗中的小叶章生长旺盛。 这很可能与其侵入苔

原带有着紧密的联系。 同时,这又进一步印证了

NDVI 值变化的分析结果。
(3)小叶章侵入苔原带对植物群落的影响较大,

主要表现为植物群落多样性的升高和物种数量的增

加。 伴随着小叶章的侵入,灌木数量明显减少,草本

植物逐渐增多,其改变了牛皮杜鹃群落的群落结构,
并通过竞争逐渐替代牛皮杜鹃成为了群落的主导优

势物种,体现了较强的竞争力。 伴随着小叶章的侵

入,更多的草本植物出现了新的群落中;群落结构的

改变影响了土壤的理化性质,小叶章入侵后土壤腐

殖质含量和全氮含量下降,但土壤养分的高效利用

又进一步推动了小叶章的生长。 可见,土壤的变化

将进一步影响植物群落结构的改变。
(4)长白山西坡小叶章侵入苔原带现象在我国

高山植被研究中是十分独特的,从植物多样性分析

和土壤理化性质变化来看,已经对苔原带造成了严

重的生态后果。 小叶章的进一步发展必将威胁牛皮

杜鹃等苔原植物的生存发展,作为我国温带地区仅

有的高山苔原景观也必将因其发生而变化。
小叶章侵入苔原带尚需进一步的实验研究来获

悉其机制。 通常植被的变化与生态系统干扰息息相

关,1986 年的台风干扰使得小叶章在林窗中得以大

量繁殖生长,这无疑为侵入苔原带提供了大量的种

源。 同时气候变暖的影响也不可忽视。 Lenoir 认为

气候变暖是导致低海拔物种分布范围上移的驱动因

素[22];Breshears 认为气候变暖将导致高山不同植被

带位置整体上移[23]。 长白山苔原带气候目前正逐

步变暖[14],小叶章侵入苔原带又或许是对于气候变

暖的一种响应。 然而北坡尚未发现小叶章侵入苔原

带的现象,两个坡向的气候条件类似,植被变化却有

着如此大的差异,说明两个坡向的植被演替进程存

在着差异。 由此,理解小叶章上侵应从台风干扰、气
候变化、植被演替等多个方面综合研究,并考虑到这

些要素之间的耦合作用,这尚需长时间序列的野外

观测与调查数据的支持,从而更为深入的理解温带

高山地区植被垂直带变动的机理,并进一步解释长

白山植被分布的特殊性。
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