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大兴安岭北坡多年冻土区植物生态特征及其对冻土退
化的响应
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１ 中国科学院森林生态与管理重点实验室，中国科学院沈阳应用生态研究所， 沈阳　 １１００１６

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：多年冻土和植被是寒区生态系统的重要组成部分。 随着全球气候变暖，多年冻土逐渐退化，导致土壤水分以及有机质含

量降低，进而对地上植被产生影响。 对大兴安岭北坡多年冻土区植物生态特征及其对冻土退化的响应进行了研究。 结果表明，
调查的 ３０ 个多年冻土区共有 ８５ 种植物，隶属于 ２９ 个科，５５ 个属。 其中，蕨类植物 １ 种，占种组成的 １．２％；裸子植物 １ 种，占种

组成的 １．２％；被子植物 ８３ 种，占种组成的 ９７．６％。 在 ４ 种生活型中，以地面芽植物的种类最多，为 ５１ 种，占植物种数的 ６０％；地
下芽和高位芽植物次之，分别为 １２ 和 １９ 种，分别占 １４．１％和 ２２．４％；地上芽植物较少，为 ３ 种，占 ３．５％。 在 ４ 种水分生态类型

中，以中生植物种类最多，为 ５０ 种，占植物种数的 ５８．８％；湿生植物次之，为 ２６ 种，占 ３０．６％；沼生植物为 ７ 种，占 ８．２％；旱生植

物最少，为 ２ 种，占 ２．４％。 冻土活动层厚度 ５０—１５０ｃｍ 范围内，植物的科、属、种数最多，其次是大于 １５０ｃｍ 范围的冻土区，活动

层厚度较小（＜５０ｃｍ）时，植物科、属、种数最少。 随着活动层厚度的增加，即多年冻土退化，地面芽植物的物种数显著增加（Ｐ＜
０．０５），高位芽植物的物种数显著减少（Ｐ＜０．０５），地上芽和地下芽植物的物种数随活动层厚度的变化不显著。 随着活动层厚度

的增加，沼生植物的物种数显著降低（Ｐ＜０．０５），中生植物的物种数显著增加（Ｐ＜０．０５），湿生和旱生植物的物种数随活动层厚度

的变化不显著，群落植物组成从湿生逐渐向中生转变。
关键词：大兴安岭；多年冻土退化；植被；生态特征；活动层厚度
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ｗｉｔｈ ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｌｏｐｈｙｔｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ， ｗｈｅｒｅａｓ ｍｅｓｏｐｈｙｔｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ｈｙｇｒｏｐｈｙｔｅ ａｎｄ ｘｅｒｏｐｈｉｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｓ
ａ ｓｈｏｒｔ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａ ｌｏｎｇ ｃｏｌｄ ｗｉｎｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｈａｖｅ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ．
Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｇａｉｎｓｔ
ａ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｚｏｎｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｏｕｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ
ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

北半球中、高纬度地区，持续冻结时间在 ２ａ 或 ２ａ 以上的岩土和土壤被称为多年冻土［１］。 多年冻土是冰

冻圈的重要组成部分，研究表明，随着气候变暖，多年冻土逐渐退化［２⁃５］。 多年冻土退化的主要形式包括多年

冻土地表温度上升、活动层厚度增加、连续多年冻土退化成岛状多年冻土等［６］。 植被是寒区生态系统的重要

组成部分，对多年冻土退化响应十分敏感［７］。 国外生态学家对多年冻土与植被的关系研究较早，但研究成果

多体现在 ２０ 世纪 ９０ 年代，研究表明，冻土的退化会引起生态系统植被格局的变化［８⁃１１］。 国内关于冻土和植

被的关系研究较少，多集中在冻土分布、冻土与环境的共生机制等方面［１２⁃１４］，关于冻土退化对群落的影响研

究较少，尤其缺少相关的定量化研究。 大兴安岭北部是我国唯一的一片地带性多年冻土分布区，也是欧亚大

陆多年冻土区分布的南缘，对气候变化十分敏感。 随着温度的升高和人类干扰的加剧，多年冻土出现了严重

的退化现象［１５⁃１８］，冻土的退化将会影响群落的结构和组成［１９⁃２３］。 植物科、属、种的组成，生活型，水分生态类

型等都会随冻土的退化而产生相应的变化。 植物的生态特征是其对环境因子长期适应的结果，对环境具有指

示作用［２４］。 因此，对大兴安岭多年冻土区组成植物的生态特征的跟踪研究，对深入研究该区的环境变化，以
及冻土和冻土湿地的退化有重要意义，对预测大兴安岭冻土湿地植物群落在气候变暖条件下的变化趋势具有

一定的参考价值。 本研究在实地调查的基础上，对大兴安岭北坡多年冻土区植物的生态特征进行了结构分

析，同时进行了植物的生态特征对冻土退化的响应研究。

３５５６　 １９ 期 　 　 　 郭金停　 等：大兴安岭北坡多年冻土区植物生态特征及其对冻土退化的响应 　
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１　 研究概况与方法

１．１　 研究区概况

研究区地处大兴安岭北坡（５０°０１′０１″—５３°２６′２５″Ｎ，１１９°０７′０２″—１２１°４９′１７″Ｅ），海拔 ６２０—９６０ｍ。 该地

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 ４
个层次组成［２５］。 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）等为多年冻土植被群落的特征种［２６］；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［２７］；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［２８］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

本文基于空间替代时间的研究方法，在不同多年活动层厚度条件下，通过大量样地的统计分析，探讨植物

群落功能型组成随活动层厚度的变化规律。
于 ２０１４ 年 ７—８ 月，选取研究区内生境条件基本相似的 ３０ 块样地，对其灌木层和草本层进行调查。 每个

样地随机设置 ２ｍ×２ｍ 灌木样方 ６—１０ 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、活动层厚度等环境因子（表 １）。 本文采

用直接挖深法获得每个样点的活动层厚度，挖取的最大深度为 １５０ｃｍ。 利用野外调查所获取的活动层厚度，
将 ３０ 个样地按照活动层厚度范围 ０—５０、５０—１５０ｃｍ、大于 １５０ｃｍ 进行划分，即 ０—５０ｃｍ 范围 １２ 个样地，５０—
１５０ｃｍ 范围 １０ 个样地，大于 １５０ｃｍ 范围 ８ 个样地，具体样地号详见表 １。

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 ／ （ °） 活动层厚度 ／ ｃｍ
Ｓａｍｐｌｅ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ Ｓｌｏｐｅ Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ １２０．６７６ ５１．３１２４ ７３２ ０．３９０２１ ０ ５０．０

２ １２０．６７７ ５１．３１３７ ８５６ ０．３４６５９ １６ １２０

３ １２０．６７５ ５１．３１１０ ８８５ ０．２４３７６ ３０

４ １２０．６７７ ５１．３１２１ ７９８ ０．３２５８９ ２５ ６０．０

５ １２０．６７９ ５１．３１３９ ６３０ ０．４０２１２ ０ ３．００

６ １２０．６８０ ５１．３１５３ ６２５ ０．４２０５８ ０ ７．００

７ １２０．６７５ ５１．３１５４ ９０５ ０．３１６４４ ２０ １４．０

８ １２０．６７３ ５１．３１４８ ９４２ ０．２６３９９ ３０

９ １２０．６７２ ５１．３１４０ ９３８ ０．１９８７９ ２８

１０ １２０．６７７ ５１．３１６５ ６３８ ０．４０９８７ ７ １２．０

１１ １２０．６７６ ５１．３１７１ ６７０ ０．４０５８８ ９ １５．０

１２ １２０．６７１ ５１．５１８４ ９２１ ０．１９６８７ ２８

１３ １２０．６７０ ５１．５１７７ ９５１ ０．２０１４５ ３７

１４ １２０．６９９ ５１．５１７２ ８７１ ０．３３９４６ ２８ １０８

１５ １２０．７１６ ５１．５２４１ ７７４ ０．３５４７７ ２０ ５８．０

１６ １２０．７１５ ５１．５２３４ ６８７ ０．３９４７７ ０ ４２．０

１７ １２０．９７５ ５１．２５１１ ７０５ ０．３８５７４ ０ ４５．０

４５５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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续表
样地 经度 ／ （ °） 纬度 ／ （ °） 海拔 ／ ｍ 土壤含水量 坡度 ／ （ °） 活动层厚度 ／ ｃｍ

１８ １２０．９７５ ５１．２５４４ ８９３ ０．２９７４５ １９ １２８

１９ １２０．９７２ ５１．２６２９ ８０７ ０．３１０５３ ２０ ７５．０

２０ １２０．７３５ ５１．１４４０ ６６５ ０．３９２１１ １２ １８．０

２１ １２０．７３３ ５１．１４６１ ６４３ ０．３９６７８ ８ ２７．０

２２ １２０．７２９ ５１．１４８６ ９２１ ０．３０５３９ １６ １４２

２３ １２０．７２８ ５１．１４９７ ９３３ ０．２９８５６ １４ １４７

２４ １２０．９５４ ５１．１７３３ ９０８ ０．２５６４４ ３２

２５ １２０．９５５ ５１．１７５３ ８８９ ０．２９８５４ ２９ ９０．０

２６ １２０．９５７ ５１．１７６５ ６５２ ０．３７３２８ ７ ２９．０

２７ １２０．９５１ ５１．１７７５ ９４１ ０．２５４７８ ３０

２８ １２０．９５３ ５１．１７５８ ９０３ ０．２０７９６ ２５

２９ １２０．９５２ ５１．１７８６ ６９９ ０．３８６６７ １０ ３４．０

３０ １２０．９５０ ５１．１７８８ ６９０ ０．３９６２３ １３ ４０．０

　 　 “ ”代表在 ０—１５０ｃｍ 范围内没有挖到冻土

１．２．２　 植物生活型和水分生态类型分析

植物生活型（ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ）是植物长期受一定环境综合影响下所呈现的适应形态［２９⁃３１］。 按照 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 对休

眠芽在不良季节的着生位置划分的生活型系统， 将调查的 ３０ 个多年冻土区植物群落中的植物划分为高位

芽、地上芽植物、地面芽植物、地下芽植物。 依照植物与水分的关系，将生长在潮湿环境中，不能忍受较长时间

水分不足的植物称为湿生植物； 生长在水分条件适中生境中的植物称为中生植物； 生长在干旱环境中， 能长

期耐受干旱环境， 且能维护水分平衡和正常的生长发育的植物称为旱生植物［３２］，仅植株的根系及近于基部

地方浸没水中的植物， 称沼生植物。 将调查的 ３０ 个多年冻土区植物群落中的植物划分为沼生植物、湿生植

物、中生植物和旱生植物。 分别对调查样地中的每一种植物做 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 生活型［３３］ 以及水分生态类型分类，
统计各分类系统的数量及比率作为其结构分析的数量指标［３４］。
１．２．３　 数据处理与分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 软件进行绘图，利用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行相关的统计分析。
２　 结果与分析

２．１　 群落的植物组成分析

本研究调查了 ３０ 个冻土植物群落，其中包含了 ８５ 种植物，隶属于 ２９ 个科，５５ 个属（表 ２）。 以地面芽植

物的种类最多，为 ５１ 种，占植物种数的 ６０％；地下芽和高位芽植物次之，分别为 １２ 和 １９ 种，分别占 １４．１％和

２２．４％；地上芽植物较少，为 ３ 种，占 ３．５％（图 １）。 为了便于分析不同生活型的植物在群落中的地位，图 ２ 体

现了不同生活型植物的重要值。 其中，高位芽植物的重要值最大，其次是地面芽植物和地上芽植物，地下芽的

表 ２　 大兴安岭冻土植被群落物种组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

类群
Ｔｙｐｅｓ

科数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

属数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｕｓ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

蕨类植物 Ｆｅｒｎ １ ３．４ １ １．８ １ １．２

裸子植物 Ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍ １ ３．４ １ １．８ １ １．２

被子植物 Ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ２７ ９３．２ ５３ ９６．４ ８３ ９７．６

合计 Ｔｏｔａｌ ２９ １００ ５５ １００ ８５ １００
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重要值最小。 调查样地中出现的 ８５ 种植物中，以中生植物种类最多，为 ５０ 种，占植物种数的 ５８．８％；湿生植

物次之，为 ２６ 种，占 ３０．６％；沼生植物为 ７ 种，占 ８．２％；旱生植物最少，为 ２ 种，占 ２．４％（图 ３）。 图 ４ 体现了不

同水分生态类型植物的重要值。 其中，湿生植物的重要值最大，其次是沼生植物和中生植物，旱生植物的重要

值最小。

图 １　 大兴安岭冻土植物生活型的数量分布

Ｆｉｇ．１　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ２　 大兴安岭冻土植物生活型的重要值结构

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ３　 大兴安岭冻土植物水分生态类型的数量分布

Ｆｉｇ．３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ４　 大兴安岭冻土植物水分生态类型的重要值结构

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．２　 植物的科属组成随活动层厚度的变化

在 ３ 种不同活动层厚度的冻土区内，植物的科、属和种数的变化范围分别为 ８—２１、２７—４３ 和 ３８—７６（表
３）。 其中，科、属和种数最多的冻土区为活动层厚度 ５０—１５０ｃｍ 范围内，其次是活动层厚度大于 １５０ｃｍ 范围

的冻土区，活动层厚度小于 ５０ｃｍ 范围的冻土区植物的科、属和种数最少，因此物种最丰富的活动层厚度为

５０—１５０ｃｍ，而活动层厚度较小（＜５０ｃｍ）的冻土区不利于物种丰富度的增加。
２．３　 植物的生活型随活动层厚度的变化

如图 ５，随着冻土活动层厚度的增加，地面芽植物的物种数显著增加（Ｐ＜０．０５），高位芽植物的物种数显著
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减少（Ｐ＜０．０５），地上芽和地下芽植物的物种数随活动层厚度的变化不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 大兴安岭不同活动层厚度下植物的科、属和种数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ， ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ

Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

活动层厚度
Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

科数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ

属数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｕｓ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

０—５０ ８ ２７ ３８

５０—１５０ ２１ ４３ ７６

＞１５０ １６ ３４ ４９

对 ４ 种生活型的重要值随活动层厚度的变化分别做柱形图分析其变化趋势（图 ６），随着活动层厚度的增

加，地面芽植物的重要值显著地降低（Ｐ＜０．０５），地下芽植物的重要值显著地增大（Ｐ＜０．０５），高位芽和地上芽

植物的重要值随活动层厚度的变化不显著（Ｐ＞０．０５），但是，随着活动层厚度的增大，高位芽和地上芽植物的

重要值呈减小趋势。

图 ５　 大兴安岭不同活动层厚度下生活型植物的种数

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ６　 大兴安岭不同活动层厚度下生活型植物的重要值

　 Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ

Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．４　 植物的水分生态类型随活动层厚度的变化

对 ４ 种不同水分生态类型的物种数随活动层厚度的变化分别做柱形图分析其变化趋势（图 ７），随着活动

层厚度的增加，沼生植物的物种数显著地减少（Ｐ＜０．０５），中生植物的物种数显著增加（Ｐ＜０．０５），湿生和旱生

植物的物种数随活动层厚度的变化不显著（Ｐ＞０．０５），但是，随着活动层厚度的增加，湿生植物物种数有减少

的趋势，旱生植物物种数有增加的趋势。
对 ４ 种水分生态类型的重要值随活动层厚度的变化分别做柱形图分析其变化趋势（图 ８），随着活动层厚

度的增加，沼生植物的重要值显著地降低（Ｐ＜０．０５），中生植物的重要值显著地增大（Ｐ＜０．０５），湿生植物和旱

生植物的重要值随活动层厚度的变化不显著（Ｐ＞０．０５），但是，随着活动层厚度的增大，湿生植物的重要值有

减小趋势，旱生植物在活动层厚度大于 １５０ｃｍ 的冻土区开始出现。

３　 讨论

多年冻土对气候变化响应十分敏感，目前在全球气候变暖背景下，多年冻土发生了不同程度的退

化［３５⁃３９］。 多年冻土活动层厚度，作为表征多年冻土常态的一个关键参数［４０］，一定程度上可以反应多年冻土的
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动态变化特征。 本研究按照多年冻土活动层厚度由小到大的顺序，建立活动层厚度变化序列，并假设该序列

反映了研究区域多年冻土活动层厚度由小到大增加时多年冻土环境变化的趋势，从而实现了“空间格局转换

为时间演替”的预测思想。 因此本文基于空间替代时间的思想，通过分析植物生态特征随多年冻土活动层厚

度的变化规律探讨了冻土退化对植物群落生态特征的影响。

图 ７　 大兴安岭不同活动层厚度下水分生态类型植物的种数

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｔｙｐｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ

Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ８　 大兴安岭不同活动层厚度下水分生态类型植物的重要值

　 Ｆｉｇ．８ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏ⁃

ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ

Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

大兴安岭地处寒温带大陆性季风气候［２３］，其多年冻土区植物群落受高寒严酷气候的胁迫，经过长期的自

然选择，多由耐寒植物种类组成，相对于其他气候带的植物群落组成，其植物种类相对较少［４０］。 孙菊等研究

发现纬度较高地区，由于受温度条件限制，而且夏季地表积水，裸露的地表面积有限，只有具有深根系的灌木、
可以形成塔头的各种薹草，以及少量喜冷湿环境的草本植物能够生长，植物群落物种数较少［２８］。 李英年等研

究了祁连山海北高寒湿地植物群落结构及生态特征，结果表明海北高寒湿地植物种类组成较少［４１］，上述与本

研究结果一致。
生活型是植物在长期适应生活环境做出的相应的适应的结果。 因此，植物的生活型常作为某地区生物环

境、地形因子等的标志。 在自然生长的状况下，每个植物群落的生活型往往不是单一的，而是由几种不同的生

活型的物种组成的，但往往由一类或几类生活型作为优势生活型。 一般地，在水热条件组合较好的低纬度地

区，高位芽植物占据优势；干旱地区，地下芽植物往往较丰富；在酷寒的高海拔或高纬度地区，地面芽植物占优

势［４２］。 本文研究表明大兴安岭多年冻土区植物的 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 生活型中地面芽植物占优势，地下芽和高位芽植

物次之，反映了当地夏季较短，冬季严寒漫长的气候条件［２８］。 郭正刚等研究发现，高寒沼泽化草甸，主要由耐

寒湿生和湿中生的多年地面芽植物和地下芽植物组成［２０］。 本文分析了多年冻土区植物各生活型在群落中的

地位，结果表明 ４ 种生活型中，地面芽植物的物种数和重要值均较大，反映出多年冻土区植物群落的组成中，
地面芽植物是该群落的重要组成部分，是对冬季酷寒天气适应最成功的生活型。 高位芽植物的种类不多但重

要值在植物群落中占据重要地位。 沼生和湿生植物的重要值体现了其在大兴安岭冻土植被组成中不可替代

的作用，其重要值共占 ７６．２％，反映了冻土生境潮湿的环境特征，然而调查的多年冻土区内中生植物的种类最

多，这表明多年冻土的土壤条件虽然偏重于湿生，但有向中生性发展的趋势。
多年冻土不断退化过程中，不同活动层厚度的土壤水分含量变化非常明显，如图 ９ 所示，随着活动层厚度

的增加，土壤含水量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 本文研究结果表明，随着冻土活动层厚度的增加，沼生植物的物种

数和重要值均显著降低（Ｐ＜０．０５），中生植物的物种数和重要值显著增加（Ｐ＜０．０５），一些耐寒、喜湿的植物种

类在群落中减少，甚至消失，逐渐被中生植物取代，旱生植物在活动层厚度大于 １５０ｃｍ 的冻土区开始出现。
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图 ９　 大兴安岭不同活动层厚度下土壤水分含量

　 Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

相似的研究有，孙菊等发现由大片多年冻土区到大片⁃
岛状多年冻土区，再到稀疏岛状多年冻土区，中生植物

比例明显增大（Ｐ ＜ ０． ０５），沼生植物重要值显著减小

（Ｐ＜０．０５），中生和旱生植物重要值逐渐增大（Ｐ＜０．０５），
表明土壤水分逐渐发展成中生化，甚至出现旱生化的趋

势［２５］。 郭正刚等研究表明，随着多年冻土的退化，土壤

表层含水量下降，这为一些中生植物的入侵提供了条

件，中生植物种类的入侵和发展，使群落结构发生了变

化，随着冻土的继续退化，地下水位进一步下降，土壤逐

渐变得干燥，水生或湿生的种类消失，植物群落中甚至

出现旱生植物［４３］。 李英年等研究发现，高寒湿地植被

在气候干暖化趋势的加剧影响下，植物群落组成发生变

异，原生适应寒冷、潮湿生境的藏嵩草为主的草甸植被

类型逐渐退化，有些物种甚至消失，而被那些寒冷湿中

生为主的典型草甸类型所替代［４４］。 王根绪等提出了多

年冻土退化过程中高寒沼泽草甸的原生演替模式，即随着多年冻土的退化，由高寒沼泽草甸向高寒草甸演替；
冻土继续退化，由高寒草甸演替为高寒草原化草甸；由于土壤持续暖干化导致冻土完全消失，进而使中生草甸

植被消失和耐旱植被得以发展，在极度干旱的条件下，植被最终演替为稀疏草原，甚至沙化［４５］。 北极地区的

观测研究结果表明，随着气候变暖，多年冻土退化，地表水分趋于干燥，将有利于中旱生和旱生的植被类型如

高寒草原生长［４６］。 高寒生态系统中，多年冻土作为弱透水层［４７］，为植物的生长提供了充足的水分条件，当冻

土发生退化，植物赖以生存的环境随之发生改变，因而会改变冻土上植物群落的组成。 综上，不论是大兴安岭

多年冻土区，青藏高原多年冻土区，还是北极地区，由气候变暖所导致的多年冻土退化过程中，沼生植物减少，
随着冻土进一步退化，湿生植物逐渐被中生植物取代，甚至会出现旱生植物。

植被对于多年冻土退化的响应是渐变的动态过程，研究高寒植被对多年冻土退化的动态响应过程，理论

上最适宜的研究方法是基于样方调查的长时间的动态观测研究［４８］。 然而由于大兴安岭缺少长期定位观测系

统，本研究基于“空间格局转换为时间演替”的思想，探讨了冻土退化对植物群落生态特征的影响。 未来应该

加强在东北多年冻土区建立长期的定位观测和研究体系，在此基础上探讨多年冻土退化过程中的植被的响应

机制，同时应该加强冻土退化对植被碳库的影响研究。

４　 结论

植物的生态特征是其对环境长期适应的结果，其对环境具有一定的指示作用。 大兴安岭北坡多年冻土区

植物的生态特征表明，研究区具有夏季较短，冬季严寒漫长的气候条件。 ５０—１５０ｃｍ 的活动层厚度范围内，植
被生长所需要的土壤养分、水分等条件达到最佳状态，因此植物物种最为丰富，而活动层厚度较小或较大的冻

土区均不利于物种丰富度的增加。 随着大兴安岭多年冻土的退化，活动层厚度增加，多年冻土土壤水分含量

降低，一些喜湿的植物减少，甚至消失，逐渐被中生植物取代。 本文对大兴安岭北坡多年冻土区植物生态特征

及其对冻土退化的响应的研究对进一步研究该区的环境变化以及冻土退化具有重要价值。
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