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摘要：气候变化背景下冻土环境对地上植物群落的影响备受关注。 鉴于此，本研究选择了大兴安岭北坡作为研究区，应用双向

指示种分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和典范对应分析法（ＣＣＡ）对大兴安岭北坡不同冻土融深的 ３０ 个样地进行了群落分类，分析了物种多

样性对冻土融深的响应。 结果表明，１）研究区 ３０ 个沟谷冻土样地植物群落可划分为 ３ 个群丛组，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的分类结果很好

的反映了群丛组的分布与冻土融深的关系，即随着冻土融深由浅变深，群落由柴桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ） ＋狭叶杜香 （ Ｌｅｄｕｍ
ｐａｌｕｓｔｒｅｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｕｍ）⁃苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｕｂｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）群丛组逐渐过渡到柴桦（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）⁃苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｕｂｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）群丛组和柴

桦（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）＋细叶沼柳（Ｓａｌｉｘ ｒｏｓｍａｒｉｎｉｆｏｌｉａ）⁃苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｕｂｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）群丛组，并在 ＣＣＡ 二维排序图上得到了验证；２）
地上植物群落的物种多样性指数随着冻土融深的增加表现出先上升后下降的单峰变化趋势；在 ５０ｃｍ＜ＰＭＤ≤１５０ｃｍ 时，物种多

样性指数较高。 本文研究结果对冻土区的森林管理以及生物多样性保护具有一定地指导意义。
关键词：大兴安岭北坡；冻土融深；物种多样性；ＴＷＩＮＳＰＡＮ ；ＣＣＡ
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ａｔ ２３．８３±２．４４； ｗｈｅｎ ５０ ＜ ＰＭＤ ≥ １５０ ｃｍ， ｉｔ ｗａｓ ２６．３６±２．０１； ａｎｄ ｗｈｅｎ ＰＭＤ ＞ １５０ ｃｍ， ｉｔ ｆｅｌｌ ｓｈａｒｐｌｙ ｔｏ ２１．１４±１．５７．
Ｔｈｅ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｍｅｌｔｓ ｄｅｅｐ ａｐｐｅａｒｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｉｓｅ， ａｎｄ ｗｈｅｎ ５０＜ＰＭＤ＜１５０ ｃｍ， ｔｈｅ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｍｅｌｔｓ ｄｅｅｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｆｅｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｈｅｎ ＰＭＤ＞１５０ ｃｍ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ
ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｒｅａｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ
ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｄｅｅｐｓ；ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＴＷＩＮＳＰＡＮ；ＣＣＡ

高寒生态系统是高寒环境下多年冻土的冻融交替作用发展起来的一种特殊生态系统［１］，多年冻土的发

育程度是维持其生态平衡的物质基础。 大兴安岭位于欧亚大陆多年冻土带南缘，也是我国多年冻土的发育地

之一，具有地温高、冻土厚度浅、热稳定性差、对气候变暖的反应十分敏感等特点［２⁃３］。 由于气候变暖，大兴安

岭多年冻土正在由南向北逐步消退［４⁃５］，主要表现为最大季节融化深度增大、冻土厚度减薄、地温升高、融区

扩大以及多年岛状冻土消失等［６］。 这种变化将对区域生态系统产生巨大影响，主要表现为植物群落结构、物
种多样性以及物种分布等诸多结构和生态功能发生不同程度的变化［７⁃９］，并由此导致高寒生态系统消退加

速［１０⁃１２］，继而对整个生态系统产生影响［１３⁃１４］。 因此认清植物群落对冻土融深变化的响应特征是研究大兴安

岭冻土区植被恢复和物种多样性保护的首要工作。
迄今为止，对大兴安岭冻土的研究多局限于冻土分布、冻土的退化模拟、资源保护等［１５⁃１８］，而关于物种多

样性对冻土融深变化响应的研究尚见报道。 为此，本文应用双向指示种分析法（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和典范对应分析

法（ＣＣＡ），对大兴安岭北坡冻土区的 ３０ 个植被群落进行了排序和分类，并分析了群落变化的主要影响因子以

及物种多样性对冻土融深的变化规律，旨在为冻土退化及其对全球变化的响应研究提供理论基础。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区的自然概况

研究区地处大兴安岭北坡（Ｎ５０°０１′０１″—５３°２６′２５″，Ｅ１１９°０７′０２″—１２１°４９′１７″），海拔 ６２０—９６０ｍ。 该地
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区属寒温带大陆性季风气候，冬季严寒而漫长，年均气温－４—－１℃，年均降水量 ３５０—５５０ｍｍ，无霜期 ８０—
１００ｄ。 研究样地位于草地生态系统与森林生态系统的过渡带，物种组成较为丰富，多数物种属于寒温带物种，
少数属于温带物种；植物群落的垂直结构比较简单，成层现象明显，分别由乔木层、灌木层、草本层和地被层四

个层次组成。 其中乔木层由兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）老头林和少量白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）组成；灌木层物

种较多，其中柴桦（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、狭叶杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｕｍ）、笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）
等为冻土植被群落的特征种；草本层物种最多，其中苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｕｂｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）等为草本层的优势种；地被层主

要由中位泥炭藓和白齿泥炭藓等各种泥炭藓所覆盖［１９］；土壤类型主要是草甸土和沼泽土，有机质含量较高，
水分、养分丰富，土质较疏松，地表有积水［２０］。
１．２　 样方调查

２０１４ 年 ７ 月，采用系统取样方法，在研究区内选择基本相似生境条件下的 ３０ 块样地进行调查（表 １ 为调

查样地基本情况）。 每个样地随机设置 ２ｍ×２ｍ 灌木样方 ６ 个，１ｍ×１ｍ 草本样方 ９—１２ 个，以确保每个样地

９０％的物种被调查到。 对于高度小于 ２ｍ 或胸径小于 ２．５ｃｍ 的乔木，作为灌木调查。 在每个样方中记录植物

种的名称、多度、盖度、高度等数量指标，以及样地所在的经度、纬度、海拔高度、坡度、坡向、冻土融深等环境因

子，并对每个样地活动层进行了土壤采样。

表 １　 调查样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ
样地 经度 ／ （ °） 纬度 ／ （ °） 海拔 ／ ｍ 土壤含水量 ／ ％ 坡度 ／ （ °） 融深 ／ ｃｍ
Ｓａｍｐｌｅ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ａｌｔ ＳＷＣ Ｓｌｏ ＰＭＤ

１ １２０．６７６ ５１．３１２４ ６３０ ０．４０２ ０ ３
２ １２０．６７７ ５１．３１３７ ６２５ ０．４２１ ０ ７
３ １２０．６７５ ５１．３１１０ ６３８ ０．４１０ ７ １２
４ １２０．６７７ ５１．３１２１ ６７０ ０．４０６ ９ １５
５ １２０．６７９ ５１．３１３９ ６６５ ０．３９２ １２ １８
６ １２０．６８０ ５１．３１５３ ６４３ ０．３９７ ８ ２７
７ １２０．６７５ ５１．３１５４ ６５２ ０．３７３ ７ ２９
８ １２０．６７３ ５１．３１４８ ６９９ ０．３８７ １０ ３４
９ １２０．６７２ ５１．３１４０ ６９０ ０．３９６ １３ ４０

１０ １２０．６７７ ５１．３１６５ ６８７ ０．３９５ ０ ４２
１１ １２０．６７６ ５１．３１７１ ７０５ ０．３８６ ０ ４５
１２ １２０．６７１ ５１．５１８４ ７３２ ０．３９０ ０ ５０
１３ １２０．６７０ ５１．５１７７ ７７４ ０．３５５ ２０ ５８
１４ １２０．６９９ ５１．５１７２ ７９８ ０．３２６ ２５ ６０
１５ １２０．７１６ ５１．５２４１ ８０７ ０．３１１ ２０ ７５
１６ １２０．７１５ ５１．５２３４ ８８９ ０．２９９ ２９ ９０
１７ １２０．９７５ ５１．２５１１ ８７１ ０．３４０ ２８ １０８
１８ １２０．９７５ ５１．２５４４ ８５６ ０．３４７ １６ １２０
１９ １２０．９７２ ５１．２６２９ ８９３ ０．２９８ １９ １２８
２０ １２０．７３５ ５１．１４４０ ９０５ ０．３１６ ２０ １４０
２１ １２０．７３３ ５１．１４６１ ９２１ ０．３０５ １６ １４２
２２ １２０．７２９ ５１．１４８６ ９３３ ０．２９９ １４ １４７
２３ １２０．７２８ ５１．１４９７ ９４２ ０．２６４ ３０ —
２４ １２０．９５４ ５１．１７３３ ９０８ ０．２５６ ３２ —
２５ １２０．９５５ ５１．１７５３ ８８５ ０．２４４ ３０ —
２６ １２０．９５７ ５１．１７６５ ９２１ ０．１９７ ２８ —
２７ １２０．９５１ ５１．１７７５ ９０３ ０．２０８ ２５ —
２８ １２０．９５３ ５１．１７５８ ９４１ ０．２５５ ３０ —
２９ １２０．９５２ ５１．１７８６ ９３８ ０．１９９ ２８ —
３０ １２０．９５０ ５１．１７８８ ９５１ ０．２０２ ３７ —

　 　 “—”代表在 ０—１５０ｃｍ 范围内没有挖到冻土
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１．３　 研究方法

１．３．１　 地理数据的获取

通过 ＧＰＳ 获取每个样点的经度、纬度、海拔高度、坡度（表 １）。
１．３．２　 土壤数据的获取

将取土样放置烘箱，烘至恒重，土壤水分中自由态水以蒸汽形式全部散失掉，再称重量从而获得土壤含水

量。 采用直接挖深法获得每个样点的冻土融深（表 １）。
１．３．３　 群落分类

采用双向指示种分析法（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和典范对应分析法（ＣＣＡ） ［２１］，对大兴安岭北坡 ３０ 个沟谷冻土湿地

的植物群落进行数量分类和排序分析，将冻土植被群落分成 ３ 个群丛组，两种方法分别用国际通用软件

ＷｉｎＴＷＩＮＳ ２．３ 和 ＣＡＮＯＣＯ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 完成，并对群落变化的影响因子进行分析，所用软件为 Ｒ ３．０．
２ｖｅｇａｎ 程序包。
１．３．４　 不同群丛组物种组成分析

以重要值（ ＩＶ）表示物种在 ３ 个群丛组的综合型数量指标，其计算公式如下：
ＩＶ＝（相对高度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３

１．３．５　 物种多样性对冻土融深的响应分析

数据分析时将每个群丛组的若干样方的调查结果进行平均，选择能反应群丛组状况的多样性指数，采用

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［２２］，指数计算公式

如下：
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数： Ｒ ＝ Ｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数： λ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

式中，Ｓ 为样方物种总数，Ｐｉ 表示第 ｉ 个种的多度比例，即 Ｐｉ＝
Ｎｉ

Ｎ
，Ｎｉ 为第 ｉ 个物种的个体数，Ｎ 为全部种的个

体数。

２　 结果与分析

２．１　 大兴安岭北坡冻土植被群落的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类和 ＣＣＡ 排序

应用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类和 ＣＣＡ 排序对大兴安岭北坡冻土植被群落 ３０ 个样地进行了群落分类，结果显示，
根据冻土融深由浅到深，研究区群落可分为 ３ 个群丛组，群从组的定义以及群落的分类原则和系统，这 ３ 个组

分别代表 ３ 个植物群丛组，即植物群从组Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ（Ⅰ柴桦＋狭叶杜香⁃苔草群丛组、Ⅱ柴桦⁃苔草群丛组、Ⅲ柴

桦＋细叶沼柳⁃苔草群丛组）（图 １）。
由分类结果显示，冻土融深（ＰＭＤ）和海拔高度（Ａｌｔ）、坡度（ Ｓｌｏ）有线性正相关关系，与土壤含水量

（ＳＷＣ）有线性负相关关系（图 １）。 ４ 个排序轴的特征值分别为 ０．４８７、０．３７６、０３２２ 和－０．４３３，ＣＣＡ 排序结果图

能很好地反应 ３ 个群丛组与环境的关系，在冻土融深由浅到深的连续变化上，群落组也由群丛组Ⅰ逐渐变化

到群丛组Ⅱ和群丛组Ⅲ（图 １）。
研究结果显示，土壤含水量随冻土融深的增加呈现出明显的降低趋势，土壤含水量（ＳＷＣ）与冻土融深

（ＰＭＤ）之间存在明显的负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．７４，Ｐ ﹤ ０．０１）（图 １）。
研究结果显示，冻土融深（ＰＭＤ）、地形和土壤含水量三个因子对群落变化的解释率为 ３８％，其中地形因
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子、冻土融深（ＰＭＤ）和土壤含水量三者的综合效应为群落变化的最大解释因子（图 ２），除冻土融深、地形和

土壤含水量以外还有其它因素也影响群落的变化，还有待于进一步研究。

图 １　 研究区冻土植物群落的 ＣＣＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 不同环境因素对群落变化的解释率

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

２．２　 不同群丛组物种组成分析

植物群丛组Ⅰ为柴桦＋狭叶杜香－苔草群丛组。 该群丛组主要分布于冻土融深为 ０—５０ｃｍ 范围内，属于

冻土融深较浅的群落类型。 灌木层以柴桦和狭叶杜香为优势种，其盖度分别为 ３０％—４５％和 １５％—６０％，并
伴有笃斯越桔和兴安落叶松等伴生种；草本层以白毛羊胡子草和大叶樟等作为优势种，并伴有三叶鹿药、北悬

钩子、草问荆等伴生种（表 ２）。

表 ２　 研究区各群丛组中优势种和主要伴生种重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％
群丛组Ⅰ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅰ

群丛组Ⅱ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅱ

群丛组Ⅲ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅲ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

柴桦 Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ＃ ４．１６ａ ５．６１ａ ８．９９ｂ ２ ５．４７３∗

狭叶杜香 Ｌｅｄｕｍｐａｌｕｓｔｒｅ ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｕｍ＃ ４．７６ａ ０．８０ｂ ０．６７ｂ １ １２．３８９∗

细叶沼柳 Ｓａｌｉｘ ｒｏｓｍａｒｉｎｉｆｏｌｉａ＃ ０．９０ａ １．９４ａ ６．１１ｂ ２ ５．１３２∗

苔草 Ｃａｒｅｘ ｓｕｂｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ＃ ４．００ａ ２．７８ａ １．７８ａ

笃斯越桔 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ＃ ２．５２ａ ２．７９ａ ０．４５ｂ ２ ６．３７５∗

柳叶绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ＃ ０．１４ａ １．２９ａ ０．９５ａ

白毛羊胡子草 Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ＃ ３．９６ａ １．４６ａｂ １．１２ｂ ２ ７．４１３∗

大叶樟 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｌａｎｇｓｄｏｒｆｆｉｉ＃ ２．６８ａ ２．６４ａ １．１３ａ

小白花地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ＃ ０．６３ａ １．４２ａ １．１３ａ

大穗苔草 Ｃａｒｅｘ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｓａ＃ ０．２６ａ ０．６６ａ ０．６２ａ

小叶杜鹃 Ｐｈｏｄｏｄｅｎｒｏｎ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｍ １．０６ａ ０．８１ａ ０．４５ａ

金老梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ０．８６ａ １．０９ａ ０．９１ａ

越桔柳 Ｓａｌｉｘ ｍｙｒｔｉｌｌｏｉｄｅｓ ０．８２ａ １．５７ａ ０．７３ａ

五蕊柳 Ｓａｌｉｘ ｐｅｎｔａｎｄｒａ ０．０８ａ ０．２２ａ １．７８ｂ ２ ４．９３６∗

互叶金腰 Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ａｌｔｅｍｉｆｏｌｉｕｍ ０．４８ａ ０．２１ａ ０．２７ａ

５　 ２１ 期 　 　 　 作者　 等：大兴安岭北坡多年冻土区植物群落分类及其物种多样性对冻土融深变化的响应 　
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％
群丛组Ⅰ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅰ

群丛组Ⅱ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅱ

群丛组Ⅲ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅲ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

三叶鹿药 Ｓｍｉｌａｃｉｎａ ｔｒｉｆｏｌｉａ ２．１１ａ ０．６６ｂ ０．４３ｂ ２ １２．９４５∗

北悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ａｒｃｔｉｃｕｓ ０．４２ａ ０．７５ａ ０．７３ａ

狭叶当归 Ａｎｇｅｌｉｃａ ａｎａｍａｌａ ０．７５ａ ０．６８ａ １．００ａ

草问荆 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ ０．７４ａ ０．４９ａ ０．３２ａ

野古草 Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ｈｉｒｔａ １．３８ａ ０．５９ａ

五脉山黧豆 Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｎｅｒｖｉｕｓ ０．４９ａ ０．９１ａ

北方拉拉藤 Ｇａｌｉｕｍ ｂｏｒｅａｌｅ ０．５９ａ １．３７ａ

地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ０．４０３

东北羊角芹 Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ ０．１１１

马蔺 Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．１３９

二歧银莲花 Ａｎｅｍｏｎｅ ｄｉｃｈｏｔａｍａ ０．１６９

裂叶蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ ０．０７２

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５；＃：优势种或共优种；同行数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

植物群丛组Ⅱ为柴桦⁃苔草群丛组。 该群丛组主要分布于冻土融深为 ５０—１５０ｃｍ 范围内，属于冻土融深

较深的群落类型。 灌木层以柴桦、笃斯越桔和柳叶绣线菊为优势种，且狭叶杜香为主要伴生种，除此以外还有

细叶沼柳和小叶杜鹃等；草本丛除群丛组Ⅰ的伴生种外还有野古草、五脉山黧豆和北方拉拉藤等伴生种。
植物群丛组Ⅲ为柴桦＋细叶沼柳⁃苔草群丛组。 该群丛组主要分布于冻土融深大于 １５０ｃｍ 范围内，属于岛

状冻土的群落类型。 灌木层以柴桦、细叶沼柳为优势种，且笃斯越桔和金老梅等为主要伴生种，除此以外还有

越桔柳和五蕊柳等；草本丛以大穗苔草大叶樟、苔草等为优势种并伴有五脉山黧豆、草问荆、小白花地榆、北方

拉拉藤等伴生种。
２．３　 物种多样性对冻土融深的响应

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数与冻土融深具有显著的相关性（Ｒ２ ＝ ０．５８，Ｐ ﹤ ０．０１）。 ＰＭＤ≤５０ｃｍ 时，物种种类较为丰富，
物种数为 ２３．８３±２．４４；５０ｃｍ＜ＰＭＤ≤１５０ｃｍ 时，物种数为 ２６．３６±２．０１；ＰＭＤ＞１５０ｃｍ 时，物种数急剧下降至 ２１．１４
±１．５７。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数随冻土融深的增加出现先升高后降低的趋势，且 ５０ｃｍ＜ＰＭＤ≤
１５０ｃｍ 的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数值显著高于其他冻土融深下的该指数值，ＰＭＤ≤５０ｃｍ 与 ＰＭＤ＞
１５０ｃｍ 两指数差异不显著。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与冻土融深在 ＰＭＤ≤５０ｃｍ 和 ５０ｃｍ＜ＰＭＤ≤１５０ｃｍ 两个层次上差异

不显著，但在融深大于 １５０ｃｍ 后有显著降低的趋势。 这说明冻土融深对物种丰富度和多样性指数影响并非

单调性降低，但总体规律是 ５０ｃｍ＜ＰＭＤ≤１５０ｃｍ 时物种丰富度和多样性指数较高，ＰＭＤ≤５０ｃｍ 和 ＰＭＤ＞
１５０ｃｍ 时物种的丰富度和多样性指数较低，且差异显著（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 大兴安岭北坡多年冻土区植物群落的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类和 ＣＣＡ 排序

本文运用了 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类和 ＣＣＡ 排序将群落分为 ３ 个群丛组并得到了相互验证。 由图 １、图 ２ 和图 ３
可以看出：在景观尺度范围内，海拔高度及坡度均是冻土发育的地形条件，地势较低的平缓地带是冻土发育的

客观条件，冻土融深的大小也会直接影响到土壤含水量，融深较浅的土壤含水量较高［２３⁃２５］，冻土融深由浅到

深群丛组也由Ⅰ柴桦＋狭叶杜香⁃苔草群丛组逐渐过渡到Ⅱ柴桦⁃苔草群丛组和Ⅲ柴桦＋细叶沼柳⁃苔草群丛

组，该分类结果较客观的反映了植物群落类型的分布与环境因子的关系。 ３ 个群丛组间的明显过渡表明群落

类型对生境的变化规律有显著地响应，由以上的 ４ 个因素差异造成了冻土区不同群丛组的群落组成存在一定

的间断性。
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图 ３　 不同活动层埋深下物种多样性的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

３．２　 气候变化情境下冻土群落变化

群丛组Ⅰ、群丛组Ⅱ和群丛组Ⅲ分别代表 ３ 个不同的群丛组，不同的群丛组所对应的冻土融深范围也不

相同，随着冻土融深由浅变深，部分物种的重要值明显减小，如狭叶杜香、白毛羊胡子草、大叶樟等；另外一些

物种的重要值明显增加，如柴桦、细叶沼柳等；随着冻土融深的增加，一些在冻土融深较浅的环境下不存在的

物种也相继出现，如野古草、五脉山黧豆、北方拉拉藤、地榆、东北羊角芹、马蔺、二歧银莲花、和裂叶蒿等。 气

候变化情境下，冻土融深由浅变深甚至部分岛状冻土消失，由空间序列代替时间序列，群落也由群丛组Ⅰ逐渐

变化到群丛组Ⅱ和群丛组Ⅲ。
３．３　 物种多样性对冻土融深的响应

目前就多样性与生境之间的关系已有大量报道，研究表明物种多样性与生境条件密不可分［２６⁃２９］。 更有

学者对生境条件对物种多样性影响进行了总结和综述［３０⁃３３］，指出了土壤水热条件对物种多样性有重要的作

用，本研究发现，冻土的不同发育程度对土壤含水量有直接的影响，冻土融深小于 ５０ｃｍ 时土壤含水量较大，
由于植物根系无法汲取土壤水分导致物种多样性指数较小，随着冻土融深的增加 ５０ｃｍ＜ＰＭＤ≤１５０ｃｍ 时，土
壤含水量适中且植物根系能够很好地汲取土壤水分，物种多样性指数达到峰值，当 ＰＭＤ＞１５０ｃｍ 时土壤含水

量较小，此时水分成为物种多样性指数下降的限制因子。 因此，多年冻土区冻土融化是土壤水的重要来源，物
种多样性随冻土融深的变化趋势实则土壤含水量随冻土融深的变化趋势。 当然，多年冻土区影响物种多样性

的因子有很多，非生物因子也非常重要［３４⁃３６］，因此这是一个值得进一步深入探讨的科学问题。
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