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长白山苔原草本植物入侵与土壤环境关系分析
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摘要：在对长白山高山苔原西坡样带内 １３２ 个样方进行植被调查和土壤取样分析的基础上，应用冗余分析（ＲＤＡ）和典型相关分

析方法，探讨了草本植物入侵苔原带程度与苔原土理化性质及环境之间的关系。 研究表明，长白山苔原带西坡草本入侵程度区

域差异明显，可分为 ５ 个不同的入侵等级；海拔、坡度、全钾含量、粘粒含量、有机质含量等 １０ 种土壤环境因子与草本植物入侵

程度明显相关。 ＲＤＡ 分析表明土壤环境因子能解释 ９３％的植物物种多度信息，影响草本植物入侵的主要土壤因子是有机质含

量，粘粒含量和坡度；第一对典型变量说明有机质含量与牛皮杜鹃多度正相关，与大白花地榆多度负相关，粘粒含量则相反；第
二对典型变量说明海拔、速效氮含量与笃斯越桔、长白老鹳草多度呈负相关。 长白山苔原带西坡草本植物在空间分布上是离散

的，呈斑块状。 可见，草本植物入侵，对生境是有所选择的。 土壤有机质含量与灌木多度呈正相关，说明在草本入侵过程中，土
壤有机质含量会减少；或者有机质含量减少的地方，灌木生长退化，草本由此开始侵入定植。
关键词：草本植物入侵；土壤理化因子；土壤环境因子；高山苔原土；长白山
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Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｓｔｉｐｕｌａｔａ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｍｏｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｆｉｒｓｔ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓ． ｓｔｉｐｕｌａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ ａｎｄ Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｂａｉｓｈａｎｅｎｓｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ； ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； ａｌｐｉｎｅ ｔｕｎｄｒａ ｓｏｉｌ；
Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

长白山高山苔原位于长白山火山锥体上部（２０００—２５００ｍ），是我国大陆东部唯一典型的高山苔原，其环

境特征与极地苔原相似，具有较高的研究价值［１］。 在全球气候变化的背景下，长白山苔原带西坡发生了一系

列的改变，最为明显的是原先位于较低海拔的草本植物不断上侵，而苔原带原有的灌木开始萎缩退化。 由于

苔原带环境的特殊性，植被与土壤之间的联系尤为密切。 苔原地区植物生长通常受限于温度与土壤养分，土
壤因素对植被发展影响很大［２⁃３］。 同时，植物种类组成也会影响腐殖质分解等土壤过程［４］。 Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｕｓ 等

在西伯利亚苔原的研究表明，土壤理化性质会由于植被类别变化而发生较大的改变［５］。 长白山高山苔原西

坡植被发生了明显变化。 １９８０ 年钱家驹记载的苔原带 ７ 个优势种中灌木 ６ 种，草本 １ 种［６］。 ２０１４ 年植被调

查表明，苔原带的 ７ 种优势植物灌木只有 ２ 种，草本增加到 ５ 种［７］。 对于长白山高山苔原西坡植被的变化，许
嘉巍等认为是岳桦林带的小叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）等草本植物入侵到苔原带［８］；目前，草本植物入侵的

机理研究正在开展。 王晓东等认为小叶章入侵与温度变化的关系密切［９］；宗盛伟等研究了小叶章入侵过程

和驱动机制，强调氮沉降增加使小叶章竞争能力增强，替代苔原带原有的灌木牛皮杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍ）和笃斯越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ） ［１０⁃１１］；靳英华等注意到入侵苔原带的多种草本植物对温度和

氮沉降增加存在着的差异性响应，提出了草本植物入侵的机制可能是多样的观点，认为气候变化、火山干扰下

的植被演替、种子雨强度变化等对草本植物入侵有重要的影响［７，１２⁃１３］。 本文采用时空替换法，将目前苔原带

的草本入侵程度划分为五个等级，推演草本植物入侵过程中苔原带土壤的变化，探讨草本植物入侵程度与土

壤理化性质之间的相关性。 长白山苔原带草本植物在空间分布上是离散的，呈斑块状。 可见，草本植物入侵，
对生境是有所选择的。 鉴于植物与土壤之间的关联密切，分析草本植物入侵程度与土壤性质的关系，成为理

清西坡苔原植被变化的基础和关键，有助于理清长白山苔原带草本入侵机制，也有助于预测草本植物下一步

的入侵和扩展趋势。
在全球气候变化背景下，苔原带植被敏感，变化显著，高山苔原植被的变化更为领先，所以高山苔原植被
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的变化对全球气候变化具有指导意义。 为全球范围内存在的高山植被带上移现象提供实证参考，为灌木苔原

退化对全球气候变化响应的一般模式提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于长白山西坡苔原带。 长白山地处吉林省东南，是中国东北最高山峰（２６９１ｍ）。 研究区经纬度

范围 ４１°５８′—４１°５９′Ｎ，１２７°５９′—１２８°０１′Ｅ，海拔在 ２０４６—２２９１ｍ 之间，位于长白山西坡苔原带的核心区域。
气候类型为温带大陆季风型（亚）高山气候，温度低，年平均气温仅－７．３℃，６—９ 月生长季的日平均气温为 ５．
８７℃；年均降水量为 １３４０ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月，约占全年降水量的 ８０％左右。 土壤为苔原土，土壤有机质

丰富，土层较薄，剖面发育不明显而且土壤具有明显的粗骨性特点［１４］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地调查与取样

２０１４ 年 ８ 月在研究区长白山苔原带西坡布设了 １００ｍ×１６００ｍ 的样带，海拔在 ２０４６—２２９１ｍ 之间。 如图

１，沿样带主方向每隔 ５０ｍ，横向设置样条，均匀布设 ４ 个 １ｍ×１ｍ 的样方，共计 ３３×４ ＝ １３２ 个样方。 用 ＧＰＳ 测

得样方的经纬度、海拔；用罗盘测得坡度、坡向和坡位；记录土壤厚度及植物群落指标（植物种、株高、株数、盖
度）；用土钻对每个样方重复 ３ 次取 ０—１０ｃｍ 的表层土壤，去除根系和石块后带回实验室。

图 １　 样带采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ

１．２．２　 室内实验

在实验室共测定了土壤理化指标 １２ 项。 其中，土壤有机质含量采用重铬酸钾容重法测定；土壤速效 Ｎ
采用碱解扩散法测定；土壤 ＴＮ（用混合催化剂，浓 Ｈ２ ＳＯ４ 浸提）、ＴＰ （用 Ｈ２ ＳＯ４，ＨＣｌＯ４ 浸提）、速效 Ｐ （用
ＮａＨＣＯ３浸提）经过前处理后，均采用连续流动化学分析仪（ＳＫＡＬＡＲ ＳＡＮ＋＋）测定；土壤 ＴＫ（用浓 ＨＮＯ３，
ＨＣＬＯ４，ＨＦ 浸提）、速效 Ｋ（用乙酸铵浸提）采用电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰＳ⁃ ７５００）测定；在土壤的物理

组成中，粘粒是指粒径小于 ２μｍ 的土壤颗粒，粉粒代表粒径在 ２—５０μｍ 之间的土壤颗粒，而沙粒则是粒径在
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５０—２０００μｍ 之间的土壤颗粒。 土壤粘粒、粉粒、沙粒含量用激光粒度仪测定；土壤富里酸碳量和胡敏酸碳量

用焦磷酸钠浸提⁃重铬酸钾氧化法测定。
１．２．３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件对各植物种的密度、频度和盖度进行统计；利用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 对数据进行 ＲＤＡ 冗余分析；并
利用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行土壤因子与植被多度的典型相关分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）。 典型相关分析是

通过多个典型变量间的相关关系来综合描述两组变量间关系的一种多元分析数学方法，目前已广泛应用于各

个领域［１５⁃１７］。 设两组变量：
Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３……Ｘｐ

Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３……Ｙｑ

其线性组合为：
Ｖ＝Ｌ１Ｘ１＋Ｌ２Ｘ２＋Ｌ３Ｘ３＋……＋ＬＰＸＰ

Ｗ＝Ｍ１Ｙ１＋Ｍ２Ｙ２＋Ｍ３Ｙ３＋……＋ＭｑＹｑ

式中，Ｖ 与 Ｗ 为典型变量，Ｌ 为 Ｘ 组变量线性组合的系数；Ｍ 为 Ｙ 组变量线性组合的系数；它们之间的相关系

数为 λ，即典型相关系数。

２　 结果与分析

２．１　 不同草本入侵程度下的苔原土特征

长白山西坡苔原带研究样地 ３０ａ 前为灌木苔原，主要是灌木和苔藓地衣，很少有草本植物［１８⁃１９］。 宗盛伟

等［１１］依据小叶章与牛皮杜鹃的光谱差异及其反演的植被指数，通过空间影像数据分析了长白山苔原带西坡

在 １９８３ 年，１９９９ 年，２００２ 年，２００６ 年，２００８ 年，２０１２ 年以来的植被变化。 该研究的结果显示，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小叶章为优势物种的

植物群落结构。 目前长白山西坡苔原带的草本植物主要来自较低海拔的岳桦林下，随着时间的推移不断向上

入侵，甚至取代原有灌木优势种。 将目前苔原带的草本入侵状况划分为 ５ 个等级，采用时空替换法，探讨草本

植物入侵程度与土壤理化性质之间的相关性。
２．１．１　 长白山苔原带草本入侵程度分级

通过草本植物与灌木的盖度比 ａ，将 １３２ 个样方划分为 ５ 个等级，分别为：无入侵（ａ≤０．１），轻度入侵（０．１
＜ａ≤０．３），中度入侵（０．３＜ａ≤０．６），重度入侵（０．６＜ａ≤０．９），全入侵（０．９＜ａ≤１）。 表 １ 是各入侵等级中每种植

物的平均盖度。

表 １　 不同入侵程度的植物种类及其盖度（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

无入侵
Ｎｏ ｉｎｖａｓｉｏｎ

轻度入侵
Ｍｉｌｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ

中度入侵
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ

重度入侵
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ

全入侵
Ｆｕｌｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ

牛皮杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍ ７５．００ ７４．９７ ６８．６５ ２１．９２ ０．５３

笃斯越桔 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ ７９．００ ２３．１４ ５．５８ ０．００ ０．００

小白花地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ２．４０ １５．３１ ２１．２１ １５．０８ ２．６７

大白花地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｓｔｉｐｕｌａｔａ ０．００ １．３９ ２．８１ ２８．５８ ５２．２６

单花橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｊａｍｅｓｉｉ ０．００ ０．６１ ４．１２ １５．７５ １８．２８

长白老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｂａｉｓｈａｎｅｎｓｅ ０．２０ ２．１８ ６．３５ ８．９２ ２．３７

高岭风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ２．４０ ５．００ １０．８１ ４．８３ １．３５

小叶章 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ０．００ １．２１ １３．７０ １６．４２ ２４．１６

总灌木 Ｔｏｔａｌ ｓｈｒｕｂ １５４．００ ９８．１１ ７４．２３ ２１．９２ ０．５３

总草本 Ｔｏｔａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ５．００ ２５．７０ ５９．００ ８９．５８ １０１．０９
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２．１．２　 不同草本入侵程度下的土壤因子统计分析

草本植物入侵程度与土壤因子相关，土壤因子包括土壤理化因子和土壤环境因子（海拔、坡度、坡位、坡
向）。 其中，坡位分为坡顶、上部、中部、下部、坡底五种，在统计中分别赋值 １、２、３、４、５；坡向分为西、东南、西
南、南四种，在统计中分别赋值 １、２、３、４。 将不同入侵程度下的土壤因子进行统计（表 ２），随着草本入侵程度

的加重，海拔、坡度、全氮、全钾、有机质、富里酸、胡敏酸、粘粒、粉粒和沙粒含量有明显的变化趋势，而坡位、坡
向和速效养分含量变化上下浮动，没有明显的升高或降低趋势。

表 ２　 不同草本入侵程度下的土壤因子平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

无入侵
Ｎｏ ｉｎｖａｓｉｏｎ

轻度入侵
Ｍｉｌｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ

中度入侵
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ

重度入侵
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ

全入侵
Ｆｕｌｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ２２００．８±３３．１２ ２１５９．９±６３．９８ ２１５８．９３±５９．７６ ２１４３．００±５１．９７ ２１６１．４４±５４．２

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） １５．８±７．２６ ２３．１６±１０．６８ ２１．２３±１０．７２ ３３．０８±２１．１３ ２８．３８±１３．３２

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ３±１．４１ ２．５２±０．８７ ２．７７±１．１１ ２．６３±０．６７ ３．２３±１．０１

坡向 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ３±１．４１ ３．５６±０．８９ ３．４６±０．８４ ３．９２±０．２９ ３．２９±１．０４

土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ １３．５±１．９４ １０．４５±２．９３ １０．９０±３．１４ １１．６１±２．７６ １０．２±２．２６

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ９９４４．８８±２５１７．７１ ７８７８．４５±２２６４．５２ ８５６８．９６±２３７６．４４ ７９２６．０８±２１１６．０５ ７６５８．６６±２３３０．０７

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７３１．２９±２４８．１ ７１１．１５±２３９．５ ７８５．８１±１１１．８ ８８０．８２±１７０．４５ ７１１．１６±１３３．８３

全钾 Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０６２０．１３±３１２０．２３ １９４７４．３５±２８９２．１９ １２６４６．９４±３３０６．８６ １２６６４．４５±１５６９．８１ １１０９２．６１±１００１２．６７

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５６．４８±２３ １５７．４１±５３．２１ １６７．５４±５９．１１ １４６．４±５１．１８ １６５．８５±４６．６１

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．８４±３．５４ ６．９８±３．１ ８．４５±４．３１ ９．０３±５．５２ ８．９８±３．８

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６５３．１８±１６７．７７ ６０７．８７±１３６．２１ ６８５．０９±１５９．６１ ５８５．９±１３３．１６ ７００．１３±１５７．６２

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ２９．０４±９．８５ ２５．３６±７．９８ ２６．２２±６．２３ ２０．２１±６．５ １８．１６±６．２６

富里酸碳量 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ４．８８±３．１４ ３．３４±１．７３ ３．８２±１．７３ ３．１３±１．２９ ２．７７±１．６６

胡敏酸碳量 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ４．１８±１．６７ ３．７３±２．１７ ４．０１±１．５５ ２．９７±１．４ ３．０２±１．３５

粘粒 Ｃｌａｙ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ６．７±１．４７ ６．４６±１．２２ ６．５５±１．９５ ７．９１±２．０１ ８．６３±１．８４

粉粒 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ５５．９１±１１．３０ ５６．５±７．４９ ５６．７９±１１．１９ ６１．３２±９．６９ ６３．１８±８．３６

沙粒 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ３７．３９±１２．６３ ３７．０５±８．５６ ３６．６７±１３．０４ ３０．７７±１１．５１ ２８．１９±９．９９

通过折线图直观地描绘出海拔、坡度、全氮含量、有机质含量、沙粒含量等 １０ 种土壤因子随着草本入侵程

度加重的变化趋势（图 ２）。 从土壤环境因子上来看，草本植物入侵程度较重的样方主要位于苔原带海拔较低

和坡度较大的区域。 从土壤理化性质指标来看，草本入侵程度较重的样方土壤全氮含量、全钾含量、有机质含

量以及富里酸、胡敏酸含量均较少，土壤中沙粒含量较少而粘粒及粉粒含量较多。 长白山苔原带草本入侵程

度较重的样方主要位于海拔较低、坡度较大的区域，草本入侵程度较重时，土壤中的矿质养分和有机养分均较

低；沙粒和粉粒含量较少而粘粒含量较多；速效养分没有明显的变化。
２．２　 入侵程度与土壤因子的 ＲＤＡ 分析

对苔原带主要植物物种数据进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ），结果中第

一轴的 ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ 为 ２．９２５，小于 ３，说明该数据适于进行 ＲＤＡ 分析。 植物种类与土壤因子的 ＲＤＡ 分

析统计表明（表 ３），在长白山高山苔原带，土壤因子与植物种类间的相关系数在第一轴上为 ０．６６，在第二轴上

为 ０．４２，植物物种的 ９３％能够被土壤因子所解释。 经过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验，第一轴和第二轴的显著性检验 Ｐ 值

均为 ０．００２ 。
ＲＤＡ 分析的第一轴能解释 ８７．３％的信息，第二轴能解释 ５．７％。 如图 ３，与第一轴相关的土壤因子主要是

有机质含量，粘粒含量和坡度；与第二轴相关的土壤因子主要是土壤厚度、速效钾含量和海拔。 因此影响长白
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图 ２　 十种土壤因子随着草本入侵程度加重的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂ ｉｎｖａｓｉｏｎ

山苔原带草本植物入侵的主要土壤因子是与第一轴相关的因子，即有机质含量，粘粒含量和坡度。

表 ３　 长白山高山苔原带植物种类与土壤因子的 ＲＤＡ 分析统计信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｘｅｓ ｏｆ ＲＤＡ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ａｌｐｉｎｅ ｔｕｎｄｒａ， Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

轴 Ａｘｉｓ 轴 １ Ａｘｉｓ１ 轴 ２ Ａｘｉｓ２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．２８４ ０．０１８

植物种类与土壤因子相关性 Ｓｐｅｃ．⁃ｅｎｖ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．６６３ ０．４２３

物种变异累计百分数 Ｃｕｍ． Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃ．⁃ｅｎｖ． Ｒｅｌａｔｉｏｎ ８７．３ ９３

总特征值 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １

总典范特征值 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．３２５

从图 ３ 中所标记的五个入侵等级的 １３２ 个样点中，能明显看出第二轴是样方入侵程度的分界线：第二轴

的左侧即二、三象限，主要分布着高入侵程度的样方；第二轴的右侧即一、四象限，主要分布着低入侵程度的样

方。 两种灌木（高山笃斯越桔和牛皮杜鹃）都分布在第二轴的右侧，草本植物中的小白花地榆和高岭风毛菊

也分布在右侧；其他所有植物都分布在左侧，且都是草本植物。 草本入侵程度主要沿着第一轴的方向变化，说
明与第一轴相关的因子是主要影响草本入侵的土壤因子。 图中植物的分布也可以看出，两个灌木物种中，牛
皮杜鹃主要与有机质含量正相关，而笃斯越桔主要与富里酸碳量正相关，可见灌木物种的生长受到土壤中的

有机养分含量的影响。 而几种草本物种中：大白花地榆明显与粘粒含量正相关，小叶章和长白老鹳草明显与

土壤厚度正相关。
２．３　 土壤因子与各草本植物多度的典型相关分析

典型相关分析是利用综合变量对之间的相关关系来反映两组指标之间的整体相关性的多元统计分析方

法。 分别对自变量组和标准变量组提取典型变量，把原来两组变量之间整体的线性相关关系，转化为研究从

各组中提取出的典型变量之间的典型相关关系。 常用来客观、定量地分析不同生物群落特征与其生境因子间

的生态关系等［２０⁃２１］，能够揭示两组变量之间的内在联系，比仅考虑单个指标间相关关系的简单相关分析更

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 长白山高山苔原带植物物种与土壤因子的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ａｌｐｉｎｅ ｔｕｎｄｒａ， Ｃｈａｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ

有效［２２］。
２．３．１　 典型相关变量及显著性水平

本文选取长白山苔原带土壤环境因子和土壤理化因子 １５ 个指标作为自变量组（Ｘ），８ 种植物的多度以及

草本植物与灌木植物的多度比和盖度比作为标准变量（Ｙ），如表 ４。

表 ４　 本文选取的指标变量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

变量组
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｇｒｏｕｐ

筛选后的变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

自变量组（Ｘ）
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｇｒｏｕｐ

海拔（Ｘ１）、坡度（Ｘ２）、坡位（Ｘ３）、坡向（Ｘ４）、土壤厚度（Ｘ５）、全氮（Ｘ６）、有机质（Ｘ７）、富里酸碳量（Ｘ８）、
胡敏酸碳量（Ｘ９）、粘粒（Ｘ１０）、粉粒（Ｘ１１）、沙粒（Ｘ１２）、速效 Ｋ（Ｘ１３）、速效 Ｐ（Ｘ１４）、速效 Ｎ（Ｘ１５）

标准变量组（Ｙ）
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｇｒｏｕｐ

草灌多度比（Ｙ１）、草灌盖度比（Ｙ２）、牛皮杜鹃（Ｙ３）、小白花地榆（Ｙ４）、大白花地榆（Ｙ５）、单花橐吾（Ｙ６）、
长白老鹳草（Ｙ７）、高岭风毛菊（Ｙ８）、笃斯越桔（Ｙ９）、小叶章（Ｙ１０）

本研究通过对表 ４ 中的标准变量和自变量进行典型相关分析，获得典型变量 １０ 对，而前 ３ 对典型变量通

过 Ｘ２ 统计检验，相关系数分别为 ０．７５３、０．６７６ 和 ０．５７７，前两对的检验结果为极显著（Ｐ＜０．０１）。 其典型相关

系数的平方分别为 ０．５６７ 和 ０．４５７，说明前两组群落生物过程典型变量 ５６．７％、４５．７％的信息可由相应的土壤

典型变量予以解释。 以 Ｖ 与Ｗ 为典型变量，典型相关系数 λ 为 Ｘ 组与 Ｙ 组变量系数，列出前两对典型变量的

表达式。
２．３．２　 典型相关变量表达式及典型相关系数

第一对典型变量（Ｖ１，Ｗ１）的函数表达式如下：

Ｖ１ ＝ ０．３１４Ｘ１－０．３２９Ｘ２－０．１５３Ｘ３－０．１４１Ｘ４＋０．１８８Ｘ５＋０．１６２Ｘ６＋０．６０３Ｘ７＋０．２２４Ｘ８＋０．４５３Ｘ９－０．６２４Ｘ１０－

０．４６Ｘ１１＋０．４９６Ｘ１２＋０．０４７Ｘ１３－０．３２６Ｘ１４－０．０８５Ｘ１５
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Ｗ１ ＝ －０．８４６Ｙ１－０．８５９Ｙ２＋０．６５７Ｙ３＋０．６０１Ｙ４－０．６８８Ｙ５－０．４３１Ｙ６－０．１６６Ｙ７＋０．３６Ｙ８＋０．１８２Ｙ９－０．０４７Ｙ１０

第一对典型变量的负载系数中：自变量组以有机质（０．６０３Ｘ７）、粘粒含量（－０．６２４Ｘ１０）的权重系数较大；除
草灌盖度比和草灌多度比外，标准变量组以大白花地榆多度（－０．６８８Ｙ５）、牛皮杜鹃多度（０．６５７Ｙ３）的权重系数

较大，该对典型变量说明了长白山草灌多度比和盖度比、大白花地榆、牛皮杜鹃多度主要受到有机质和粘粒含

量的影响。 而根据典型负载系数的正负情况，可以推断第一组典型变量主要解释了牛皮杜鹃和大白花地榆之

间的竞争关系。 有机质含量与牛皮杜鹃多度正相关，与大白花地榆多度负相关，粘粒含量则相反。
第二对典型变量（Ｖ２， Ｗ２）的函数表达式如下：
Ｖ２ ＝ ０．８２７Ｘ１－０．０７９Ｘ２＋０．３２７Ｘ３－０．１６４Ｘ４＋０．０６１Ｘ５＋０．２９２Ｘ６＋０．０５３Ｘ７－０．１２４Ｘ８＋０．３８５Ｘ９＋０．３６４Ｘ１０＋

０．２０２Ｘ１１－０．２３６Ｘ１２＋０．４２９Ｘ１３＋０．１５０Ｘ１４＋０．５９５Ｘ１５

Ｗ２ ＝ ０．３５９Ｙ１＋０．３４６Ｙ２－０．４１６Ｙ３－０．２５６Ｙ４＋０．３３７Ｙ５－０．０６９Ｙ６－０．４７１Ｙ７－０．１８４Ｙ８－０．５１３Ｙ９＋０．０５１Ｙ１０

第二对典型变量的负载系数中：自变量组以海拔（０．８２７Ｘ１）、速效氮含量（０．５９５Ｘ１５）的权重系数较大；标
准变量组以笃斯越桔多度（－０．５１３Ｙ９）、长白老鹳草多度（－０．４７１Ｙ７）的权重系数较大，该对典型变量说明了笃

斯越桔、长白老鹳草多度主要受到海拔和速效氮含量的影响。 而根据典型负载系数的正负情况，可以推断第

一组典型变量主要解释了笃斯越桔和长白老鹳草之间的联结关系，海拔、速效氮含量与笃斯越桔、长白老鹳草

多度呈负相关。

３　 讨论

目前关于长白山苔原带草本植物入侵的原因分析主要有温度升高、氮沉降、种子雨强度变化等，在这些因

素的影响下，苔原带的草本植物从低海拔到高海拔入侵，而入侵的草本植物在空间分布上是离散的、呈现斑块

状。 由此可见，草本植物入侵，对生境是有所选择的，而土壤就是一个重要的生境因素（包括土壤环境因子和

土壤理化性质因子）。 草本植物入侵的区域选择，与土壤理化性质和环境因子密切相关。 甚至土壤理化性质

和环境因子还规定了草本植物入侵（潜在）发展程度。 当然，随着草本植物入侵，土壤也会发生一定的变化。
二者在变化中相互反馈和影响，最终呈现出某些联结关系。
３．１　 土壤环境因子与草本入侵之间的关系

王晓东等［９］认为在坡度较小（＜５°）和较大（＞４２°）的地方，小叶章的生长占优势，而在坡度 １２°—４２°之间

牛皮杜鹃的生长占优势。 本文得出的分析结果是，１３２ 个样方中，无入侵的样方平均坡度为 １６°，轻入侵和中

入侵的样方平均坡度分别是 ２３°和 ２１°，重入侵和全入侵的样方平均坡度分别是 ３３°和 ２８°。 也即，坡度大的地

方，草本植物的生长占优势，与王晓东得出的结论相似。 主要是由于坡度大的地方，灌木植物不易着生和定

植，而草本植物的种子传播方式具有一定的定植优势。 这与灌草两种植物的生长习性有关。 由此可见，长白

山苔原带的草本植物在入侵的过程中，会先在坡度较大的地方生长成片，然后慢慢扩植。 而从 ＲＤＡ 分析来

看，与坡度呈正相关的植物主要是长白老鹳草和大白花地榆。
宗盛伟等［１１，２３］的研究表明长白山苔原带的小叶章等草本植物存在沿着海拔升高逐渐侵入苔原带的趋

势，在世界范围内也存在着植物向高海拔地区侵入高山生态系统中的现象［２４］，Ｃｈｅｎ 等的研究表明，物种的分

布以 １１ｍ ／ １０ａ 的速度正在往高海拔地区迁移，同时也以 １６．９ｋｍ ／ １０ａ 的速度在向高纬地区迁移［２５］。 海拔主要

通过对水热因子等的再分配来影响着植物分布和草本植物的入侵。 研究表明，长白山苔原带草本植物入侵程

度较重的样方主要位于苔原带海拔较低的区域，典型相关分析得出海拔与长白老鹳草多度呈负相关。 这是由

于长白山苔原带草本植物是由较低海拔的岳桦林下向上扩展的，一方面受到种子传播距离的限制；另一方面

随着海拔升高，气温下降，种子萌发以及植物生长受限。
４ 个土壤环境因子中，坡向和坡位对于长白山苔原带草本植物入侵的影响相对较小；海拔主要决定草本

入侵的基本条件，包括种子的来源和植物的生长温度的范围；坡度则影响草本植物的扩展和定植。
３．２　 土壤理化性质因子与草本入侵之间的关系

从土壤颗粒组成上看，Ｋａｍｍｅｒ 等［２６］在瑞士阿尔卑斯山的研究表明，在气候变化的背景下，土壤持水能力

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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是影响对植物种竞争的一个至关重要的因素，对于理解和预测植物物种对高山地区的气候变化的反应必不可

少。 而土壤颗粒组成是影响土壤持水能力的首要因素，本文的研究也表明土壤粘粒含量对各种植物多度的影

响较大。
从土壤有机养分含量来看，本文得出的结论中表明两种灌木物种多度均土壤有机含量正相关。 许多研究

者［２７⁃２９］在青藏高原高寒草甸的研究也表明，随着高山草甸植被的退化，植物物种多样性、生产力和表层 ３０ｃｍ
的土壤肥力均在减小。 随着灌木植被的退化，长白山苔原土的有机质含量有明显减少，可能的原因是，灌木物

种枯枝落叶较丰富，相较于草本，能给土壤提供更多的有机质来源。 另外，灌木主要是直根系，而草本主要是

须根系，根系对土壤养分也有显著的影响，Ｍｅｉｅｒ 等［３０］的研究表明，植物根系会通过一种酚类物质来影响土壤

微生物和土壤养分循环，且这一点在高山生态系统中尤为显著。
从土壤矿质养分含量来看，长白山苔原带草本入侵程度较重的样方土壤全氮含量、全钾含量均较少，速效

养分没有明显的变化。 而 Ｚａｍｉｎ 等［３１］在加拿大苔原的试验研究结果表明，随着气温的升高，苔原带土壤的养

分含量明显增加，且植物生物量也在增加。 Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ 等［３２］在瑞典苔原带的研究表明，通过 ４ａ 的人工施加氮

和磷的实验，矮小灌木的代表植物笃斯越桔的盖度变化很小，而禾本科的代表植物羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎ）的盖度

却显著增加。 说明在全球气候变暖和大气氮沉降加剧会促进很多苔原地区的草本植物生长，氮沉降也会促进

长白山苔原带的草本入侵［３３⁃３４］，但是在氮沉降和草本入侵两种因素的同时影响下，多数苔原土壤矿质养分含

量（如 ＴＰ、速效 Ｎ 等）的变化较为复杂，没有明显的增加或减少的趋势。
此外，在长白山苔原带，随着草本植物的入侵，灌木苔原的退化，灌木层下的苔藓植物也随之退化和减少，

Ｂｒｅｔ－Ｈａｒｔｅ 等［３５］在阿拉斯加苔原的研究也表明氮沉降等气候变化会导致苔藓植物生物量减少。 而苔藓植物

的减少对土壤性质也有一定的影响。 Ｗａｎｇ 等［３６］通过稳定同位素的标记研究表明，苔藓植物更易于吸收铵态

氮，而维管植物更易于吸收硝态氮；且维管植物具有更发达的根系和维管组织且能进行光合作用，因而其氮利

用效率要远高于苔藓植物。 因此随着苔藓植物减少，苔原土壤和植物间的氮交换情况发生改变。 伴随着高山

苔原带原始灌木苔原的退化，草本植物的入侵，苔藓植物的减少等植被变化；苔原土壤也发生一系列复杂的变

化，土壤与植被间有复杂的联系和反馈。

４　 结论

长白山苔原带草本入侵程度差异明显，可分为 ５ 个不同的入侵等级；草本植物入侵程度与海拔、坡度、全
氮、有机质、粘粒含量等 １０ 种土壤因子明显相关；草本入侵程度较重的样方主要位于海拔较低、坡度较大的区

域，草本入侵程度较重时，土壤中的矿质养分和有机养分均较低，沙粒和粉粒含量较少而粘粒含量较多，速效

养分没有明显的变化。
ＲＤＡ 分析能解释植物分布的 ９３％的信息，影响草本植物入侵的主要土壤因子是有机质含量，粘粒含量和

坡度。 灌木植物的生长与土壤中的有机养分含量有关，而草本植物中，小叶章的分布与土壤厚度有关，大白花

地榆的分布与粘粒含量有关。
不同的草本植物入侵的生境选择存在明显差异。 两对典型变量的 ５６．７％、４５．７％的信息可由相应的土壤

因子典型变量予以解释，第一对典型变量说明有机质含量与牛皮杜鹃多度正相关，与大白花地榆多度负相关，
粘粒含量则相反；第二对典型变量主要说明了海拔、速效氮含量与笃斯越桔、长白老鹳草多度呈负相关。
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