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长白山北坡与西坡岳桦种群差异分析
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摘　 要: 本研究通过植被调查ꎬ 从密度、 胸径、 树高、 树龄、 世代和种群分布格局等方面分析长白山北坡与西坡

岳桦(Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ Ｃｈａｍ.)种群的坡向差异及随海拔变化的坡向差异ꎬ 探讨植被坡向差异的干扰因素ꎮ 结果显

示ꎬ 整体上北坡岳桦种群胸径、 二代木比重显著大于西坡ꎬ 一代木比重则相反ꎬ 说明尽管西坡生境优于北坡ꎬ
但西坡植被演替落后于北坡ꎬ 同时受干扰的因素多于北坡ꎮ 北坡与西坡岳桦种群特征随海拔变化的趋势存在统

一性ꎬ 岳桦种群密度随海拔的升高均呈“单峰”型变化ꎻ 其中北坡岳桦胸径、 树高、 树龄、 二代木比重随海拔升

高逐渐减小ꎬ 种群空间分布格局呈聚集－随机－聚集变化趋势ꎬ 说明在较低和较高海拔岳桦只能占据部分生境ꎬ
符合一般山地植被特征ꎮ 西坡岳桦树龄、 树高随海拔波动减小ꎬ 种群呈聚集分布ꎻ 同时不同海拔的岳桦种群特

征坡向差异也不同ꎬ 海拔 １６００~１７００ ｍꎬ 西坡岳桦胸径、 树高、 树龄小于北坡ꎬ 而种群密度大于北坡ꎻ 海拔

１８００~２１００ ｍꎬ 西坡岳桦胸径、 树高、 树龄大于北坡ꎬ 而种群密度小于北坡ꎮ 研究结果说明西坡的干扰随海拔

呈随机性ꎬ 具有风干扰的特征ꎬ 推测除已知的火山喷发、 火山灰侵蚀干扰以及生境条件差异外ꎬ 风干扰也是产

生岳桦种群坡向差异的重要因素ꎮ
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　 　 相对于山脉ꎬ 作为孤立火山的长白山各坡向水

热等环境差异较小ꎬ 但已有的研究表明长白山植被

坡向差异显著[１－４]ꎬ 且主要表现在植被分布方面ꎮ
北坡拥有完整的垂直带谱ꎬ 东坡植被垂直分布规律

不明显ꎬ 西坡与南坡植被虽总体上呈带状分布ꎬ 但

带内镶嵌大量斑块ꎬ 各植被带界线不明显[５ꎬ ６]ꎮ 赵

大昌[７]的研究认为火山喷发导致了植被坡向差异ꎬ
北坡植被破坏程度轻ꎬ 西南坡植被破坏程度较重ꎬ
东坡植被破坏程度最重ꎬ 在此基础上植被演替ꎬ 坡

向差异明显ꎻ 也有研究认为强烈的流水侵蚀ꎬ 严重

干扰和滞后了植被演替[６]ꎮ 由于火山灰的分布与

侵蚀存在坡向差异ꎬ 致使各坡向植被处于不同的演

替阶段ꎬ 北坡处于演替的中后期阶段ꎬ 西坡与南坡

植被演替落后于北坡ꎬ 东坡处于演替的早期阶段ꎬ
因此各坡向植被垂直带谱差异显著ꎮ Ｊｉｎ 等[８] 提出

了强风干扰对长白山西、 南坡植被斑块镶嵌格局的

形成有一定作用ꎬ 认为长白山西南坡植被分布受控

于多次强风干扰ꎮ 强风反复干扰造成西南坡植物群

落演替差异ꎬ 进而形成多样的植被斑块ꎮ
岳桦(Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ Ｃｈａｍ.)在长白山火山锥

体上部大量分布ꎬ 构成长白山植被垂直带谱中分布

海拔最高的森林带[９]ꎮ 岳桦为先锋树种ꎬ 其生活

型有乔木型与灌丛型两种[１０－１２]ꎮ 根据岳桦种群的

生活型来进行世代的划分[６]ꎬ 将单株状的乔木型

岳桦划分为一代木ꎬ 是种子繁殖的产物ꎻ 将自基部

分枝形成的矮灌木型岳桦[１３] 划分为二代木ꎬ 通过

营养繁殖的地下分枝形式来繁育后代[１０ꎬ １２]ꎮ 岳桦

的一代木与二代木、 岳桦林与针叶林存在演替关

系ꎬ 相较于针叶林和针阔混交林ꎬ 长白山岳桦林的

坡向差异更为显著[６]ꎮ
长白山北坡岳桦林主要分布在海拔 １７００ ~

２０００ ｍ[１４]ꎬ 呈明显的带状分布ꎬ 其下部与针叶林

界限较为清楚[１５ꎬ １６]ꎬ 幼树多分布于上部ꎻ 西坡岳

桦分布在海拔 １６００~２０５０ ｍꎬ 甚至在海拔 １４００ ｍ
也有出现ꎬ 带状分布不明显ꎬ 下部以斑块状的形式

与鱼鳞云杉 ( Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ
(Ｌｉｎｄｌ.) Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌ. Ｋ. Ｆｕ )、 臭 冷 杉 ( Ａｂｉｅｓ
ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ(Ｔｒａｕｔｖ.) Ｍａｘｉｍ.)林等混交[５ꎬ ８]ꎬ 多

幼树ꎬ 上部沿沟谷向上延伸ꎬ 且多为一代木的大

树ꎮ 近年来发现长白山岳桦林的变化也存在坡向差

异ꎬ 主要表现为北坡岳桦上侵[１１ꎬ １７ꎬ １８]ꎬ 而西坡林

线位置较为稳定[４ꎬ １０]ꎮ 岳桦种群分布和变化的坡

向间差异难以用生境差异解释ꎬ 也无法用传统的火

山喷发和火山灰侵蚀干扰的坡向差异来解释ꎮ 在非

冻结期ꎬ 西南坡为迎风坡ꎬ 北坡相对背风[５]ꎬ 强

风干扰坡向差异明显ꎮ Ｊｉｎ 等[８] 提出强风反复干扰

长白山西南坡ꎬ 从景观尺度上解释了植被镶嵌分布

的原因ꎮ 同样ꎬ 奚为民等[１９] 认为强风干扰在迎风

坡上具有空间异质性、 随机性ꎬ 对森林结构、 动态

以及演替过程有重要的影响ꎮ 因此我们假设ꎬ 除已
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知的生境海拔差异、 火山喷发和火山灰侵蚀干扰的

坡向差异外ꎬ 风干扰也是产生岳桦北坡和西坡种群

分布差异的重要因素ꎮ
我们从种群的角度出发ꎬ 通过植被调查ꎬ 从胸

径、 树高、 树龄、 密度、 世代和种群分布格局等指

标对比北坡与西坡岳桦种群的差异及随海拔的变

化ꎬ 为证明风干扰是影响坡向差异和局地差异的重

要因素做基础性研究ꎬ 以期为全面阐明长白山植被

垂直带谱和林线变化坡向差异的影响因子研究奠定

基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

长白山为中朝界山ꎬ 北坡、 西坡和南坡位于我

国境内ꎮ 长白山地理坐标为(４１°２３′ ~４２°３６′Ｎꎬ
１２６°５５′~１２９°００′Ｅ)ꎬ 是欧亚大陆东岸的最高山

峰ꎬ 具有明显的植被垂直带谱ꎬ 自下而上分别为针

阔混交林带、 山地针叶林带、 亚高山岳桦林带、 高

山苔原带[７]ꎮ
研究区位于长白山自然保护区北坡与西坡海拔

１６００ ~ ２１００ ｍ 内ꎮ 在该海拔范围内ꎬ 人类活动

少ꎬ 且火灾、 森林病虫害事件很少发生[２０]ꎮ 该地

区属于受季风影响的温带大陆性山地气候ꎬ 夏季温

暖降水多ꎬ 冬季漫长寒冷ꎬ 生长季短ꎬ 风力强劲ꎬ
积雪时间长ꎬ 土壤发育较弱ꎬ 土层薄ꎬ 为亚高山森

林草甸土ꎮ 岳桦具有较强的抗寒抗风能力ꎬ 为该地

区的优势种ꎮ 岳桦林带的林相较为简单ꎬ 乔木树种

少ꎬ 常常由单一的岳桦构成上层植被ꎬ 低海拔地区

为岳桦与云、 冷杉交错分布区ꎬ 随着海拔的上升ꎬ
岳桦越来越占据优势ꎬ 形成了岳桦纯林ꎬ 在海拔

２０００ ｍ 以上沿沟谷向上延伸[９]ꎮ 林下为牛皮杜鹃

(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ Ｇｅｏｒｇｉ )、 笃 斯 越 桔

(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ Ｌ.)等组成的灌木层ꎻ 背风

坡草本植物发达ꎬ 星叶蟹甲草(Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ｋｏｍ￣
ａｒｏｖｉａｎｕｓ Ｗ. Ｗ. Ｓｍｉｔｈ ｅｔ Ｓａｍｌｌ)、 尖被藜芦(Ｖｅ￣
ｒａｔｒｕｍ ｏｘｙｓｅｐａｌｕｍ Ｔｕｒｃｚ.)、 大叶章 ( Ｄｅｙｅｕｘｉａ
ｐｕｒｐｕｒｅａ (Ｌｉｎｋ) Ｋｕｎｔｈ)占优势ꎬ 十分茂密ꎬ 迎风

坡林下草本植物低矮稀疏ꎬ 主要有长白岩茴香(Ｌｉ￣
ｇｕｓｔｉｃｕｍ ｔａｃｈｉｒｏｅｉ ( Ｆｒａｎｃｈ. ｅｔ Ｓａｖ.) Ｈｉｒｏｅ ｅｔ
Ｃｏｎｓｔａｎｃｅ)、 高 山 乌 头 ( Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｍｏｎａｎｔｈｕｍ
Ｎａｋａｉ)等ꎮ

１􀆰 ２　 样地调查

在长白山北坡、 西坡海拔 １６００~２１００ ｍꎬ 采

用样线调查法随机选取 ３ 条样线ꎬ 沿样线设置样

方ꎬ 海拔每隔 １００ ｍꎬ 在样线两侧随机设置 ２ 个

２０ × ２０ ｍ 的样方ꎬ 为了保证样方的独立性与代表

性ꎬ 每条样线之间的间隔大于 ２００ ｍꎮ 每个坡向各

海拔梯度共设置 ６ 个样方ꎬ 西坡与北坡总计样方

６０ 个ꎮ 调查每个样方内岳桦的胸径、 树高、 郁闭

度、 世代等特征ꎮ 在每个样方内选取 ５ ~ ６ 株标准

木ꎬ 用生长锥采取树芯ꎬ 带回实验室后利用 ＬＩＮＴ￣
ＡＢ６ 年轮测量分析仪确定岳桦树龄ꎮ
１􀆰 ３　 数据统计

１􀆰 ３􀆰 １　 种群年龄结构划分方法

种群径级结构是年龄结构的体现ꎬ 可以反映

种群的动态与受干扰状况[２１ꎬ ２２] ꎬ 根据胸径大小

划分为 ４ 个等级ꎬ 即: 胸径(ＤＢＨ)≤ ２􀆰５ ｃｍ 为

幼树ꎬ ２􀆰５ ~７􀆰５ ｃｍ 为小树ꎬ ７􀆰５ ~２２􀆰５ ｃｍ 为中

树ꎬ ≥２２􀆰５ ｃｍ 为大树[１７]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 种群空间分布格局测定方法

采用 ３ 个种群分布格局判别指数分析长白山北

坡和 西 坡 不 同 海 拔 岳 桦 种 群 的 空 间 分 布 格

局[１７ꎬ ２３ꎬ ２４]ꎮ
(１)扩散系数(Ｃ): Ｃ ＝Ｓ２ / Ｘꎬ Ｓ２为取样单位

的方差ꎬ Ｘ 为每个取样单位中个体的平均数ꎮ 扩散

系数 Ｃ 是检验种群扩散是否属于随机型的一个系

数ꎮ 当 Ｃ < １ 时ꎬ 为均匀分布ꎻ Ｃ > １ 时ꎬ 为聚集

分布ꎻ Ｃ ＝ １ 时ꎬ 为随机分布ꎮ
( ２ ) Ｍｏｒｉｓｉｔａ 扩 散 指 标 ( Ｉδ ) : Ｉδ ＝ ｎ ∗

∑ｘ ２
ｉ ｆ ｉ－Ｎ) / (Ｎ(Ｎ－１)( ) ꎬ 式中 ｎ 为样方数ꎬ Ｎ 为

总株数ꎬ ｘ ｉ为每个样方的株数ꎬ ｆ ｉ为株数 ｘ ｉ的频数ꎮ
当 Ｉδ ＝１ 时ꎬ 为随机分布ꎻ Ｉδ<１ 时ꎬ 为均匀分布ꎻ
Ｉδ>１ 时ꎬ 为聚集分布ꎮ

(３) Ｒ. Ｍ. Ｃａｓｓｉｅ 指标(ＣＡ): ＣＡ＝(Ｓ ２－Ｘ) /
Ｘ ２ꎬ 式中 Ｓ ２为取样单位的方差ꎬ Ｘ 为每个取样单

位中个体的平均数ꎮ 当 ＣＡ≈０ 时ꎬ 为随机分布ꎻ
ＣＡ < ０ 时ꎬ 为均匀分布ꎻ ＣＡ > ０ 时ꎬ 为聚集分布ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对调查数据进行处理ꎬ
在 ＳＰＳＳ ２０２１ 软件中采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析北坡与西坡及不同海拔间岳桦

种群特征的差异ꎬ 并采用 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ ＨＳＤ 检验对参

数在显著水平为 ０􀆰０５ 时进行组间事后比较ꎬ 利用
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Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

胸径、 树高、 树龄、 密度、 世代以及种群空间

分布格局等种群特征是衡量林木生长状况的重要指

标ꎬ 是种群对环境条件适应和选择的结果ꎮ 单因素

方差分析结果表明ꎬ 长白山岳桦种群特征不仅存在

海拔间差异ꎬ 而且北坡与西坡的岳桦种群特征也存

在差异(表 １、 表 ２)ꎮ
表 １　 不同海拔岳桦种群特征的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

胸径
ＤＢＨ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ

树龄
Ａｇｅ

世代
Ｆｏｒｅｓｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

北坡 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗

西坡 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗

　 　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ꎬ Ｐ < ０􀆰０１. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 北坡与西坡岳桦种群特征的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

胸径
ＤＢＨ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ

树龄
Ａｇｅ

世代
Ｆｏｒｅｓｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１６００ ~ ２１００ ０.０７３ ０.０００∗∗ ０.５９３ ０.３６５ ０.０２９∗

１６００ ０.８３８ ０.６９２ ０.７２４ ０.２８２ ０.１１４
１７００ ０.９４１ ０.２３９ ０.０４２∗ ０.５３０ ０.２３２
１８００ ０.４７９ ０.００２∗∗ ０.２６８ ０.５１６ ０.２２５
１９００ ０.１６３ ０.０６０ ０.３２５ ０.０４９∗ ０.５６７
２０００ ０.５７２ ０.１６０ ０.６３１ ０.０２２∗ ０.１８４
２１００ ０.４０９ ０.０４９∗ ０.０５６ ０.０５１ ０.１６３

　 　 Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ Ｐ < ０􀆰０５.

２􀆰 １　 北坡与西坡岳桦种群的密度

单因素方差分析显示(表 １)ꎬ 无论是北坡还

是西坡ꎬ 岳桦种群密度在海拔 １６００~２１００ ｍ 内

差异显著(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 且种群密度沿海拔梯度均呈

“单峰”型变化模式ꎬ 在海拔 １９００ ｍ 处达到最大ꎬ
北坡为 ６０４ 株 / ｈｍ２ꎬ 西坡为 ６００ 株 / ｈｍ２(图 １)ꎮ
虽然北坡与西坡岳桦种群密度的差异不显著(表 ２ꎬ
Ｐ > ０􀆰０５)ꎬ 但整体上西坡岳桦种群的密度低于北

坡ꎬ 并且在不同的海拔梯度ꎬ 两坡向的密度差异不

同ꎬ 其中在海拔 １６００ ~ １７００ ｍ 西坡岳桦种群密

度大于北坡ꎻ 海拔 １８００ ~ ２１００ ｍ 西坡岳桦种群

密度小于北坡(图 １)ꎮ
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不同小写字母表示北坡岳桦种群密度在不同海拔之间差异显
著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 不同大写字母表示西坡岳桦种群密度在不同
海拔之间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ (Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ (Ｐ < ０􀆰０５) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 北坡与西坡岳桦种群密度沿海拔的变化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ

２􀆰 ２　 北坡与西坡岳桦种群的胸径、 树高和树龄

单因素方差分析结果显示 (表 １) ꎬ 无论是

在北坡还是西坡ꎬ 岳桦种群胸径在海拔 １６００ ~
２１００ ｍ 内差异极显著ꎬ 种群胸径随海拔升高

均呈减少的趋势(图 ２: Ａ) ꎬ 同时随海拔的升高
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图 ２　 北坡与西坡岳桦种群径级结构及岳桦胸径沿海拔的变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ
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岳桦 径 级 分 布 范 围 减 小 ( 图 ２: Ｂ) ꎬ 在 海 拔

１６００ ｍ 处岳桦胸径最大且种群以大树和中树为

主ꎬ 小树与幼树所占比重较低ꎻ 海拔 １７００ ~
１９００ ｍ 内岳桦各径级均有分布ꎬ 中树所占比重较

高ꎻ 海拔 ２１００ ｍ 处岳桦平均胸径达到最小ꎬ 岳桦

径级分布范围急剧减小ꎬ 仅存在胸径小于 ２０ ｃｍ
的岳桦ꎬ 种群内超过 ６０％的岳桦胸径小于 ７􀆰５ ｃｍꎬ
以幼树、 小树为主ꎬ 中树与大树所占比重相对

较低ꎮ
从坡向差异上看(表 ２)ꎬ 在海拔 １６００~２１００ ｍ

内北坡与西坡岳桦种群胸径差异极显著ꎮ 虽然在

北坡与西坡岳桦各径级均有分布ꎬ 但西坡岳桦种

群内小树、 大树的比重小于北坡ꎬ 而中树比重大

于北坡(图 ２: Ｂ)ꎮ 在不同的海拔梯度上ꎬ 岳桦

胸径坡向差异不同ꎬ 其中海拔 １６００ ~１７００ ｍ 西

坡岳桦种群胸径小于北坡ꎬ 虽然差异不显著ꎬ 但

西坡岳桦大树比重仍小于北坡ꎬ 小树比重大于北

坡ꎬ 在北坡甚至出现小径级岳桦缺失的现象ꎻ 在海

拔 １８００~２１００ ｍ 内西坡岳桦种群胸径大于北坡ꎬ
其中海拔 １８００ 与 ２１００ ｍ 处北坡与西坡岳桦胸径

差异显著ꎬ 其他海拔上胸径坡向差异不显著ꎬ 在该

海拔范围内西坡岳桦径级分布范围及岳桦中树比重

同样也大于北坡(图 ３)ꎮ
单因素方差分析显示(表 １)ꎬ 无论是北坡还是

西坡ꎬ 岳桦种群树高在海拔 １６００ ~ ２１００ ｍ 差异

显著ꎬ 北坡种群树高随海拔的增加逐渐减小ꎬ 而西

坡树高则波动减小ꎬ 两坡向树高最高值出现的海拔

位置不同ꎬ 北坡峰值出现在海拔 １６００ ｍ 处ꎬ 平均

树高为 ９􀆰７５ ｍꎻ 西坡最高值在海拔 １８００ ｍ 处ꎬ 树

高为 ９􀆰５８ ｍꎬ 并在低海拔和高海拔波动减小ꎬ 海

拔 ２０００ ｍ 以上ꎬ 树高急剧减小(图 ４: Ａ)ꎮ 虽然

整体上北坡与西坡岳桦种群树高的差异不显著ꎬ 但

在不同海拔梯度上ꎬ 两坡向的树高差异不同ꎬ 海拔

１６００~１７００ ｍꎬ 西坡岳桦种群树高小于北坡ꎬ 其中

在海拔 １７００ ｍ 处ꎬ 两坡向岳桦种群树高差异显著

(表 ２)ꎻ 海拔 １８００ ~ ２１００ ｍꎬ 西坡岳桦种群树高

大于北坡(图 ４)ꎮ
无论是北坡还是西坡ꎬ 岳桦种群树龄在海拔

１６００ ~ ２１００ ｍ 差异显著(表 １ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 树龄

变化与胸径变化特点相似ꎬ 即随海拔的增加树龄呈

减小的变化趋势(图 ４: Ｂ)ꎬ 但北坡的减少趋势不

同于西坡ꎬ 北坡岳桦种群的树龄在海拔 １６００ ｍ 处

最大为 １５０ ａꎬ 在 １９００ ｍ 急剧减小ꎻ 西坡岳桦最

大树龄在 １７００ ｍ 处为 １４０ ａꎬ 在海拔 ２１００ ｍ 急

!" Northern slope #" Weste slopern
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图 ３　 北坡与西坡不同海拔岳桦种群径级结构
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ
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图 ４　 北坡与西坡岳桦种群树高、 树龄沿海拔的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ

剧减小ꎮ 虽然整体上北坡与西坡岳桦种群树龄的差

异不显著(表 ２ꎬ Ｐ > ０􀆰０５)ꎬ 但在不同海拔梯度

上ꎬ 两坡向的树龄差异不同ꎬ 其中海拔 １６００ ~
１７００ ｍꎬ 西坡岳桦种群树龄小于北坡ꎬ 但差异不

显著ꎻ 海拔 １８００~２１００ ｍꎬ 西坡岳桦种群树龄大

于北坡ꎬ 其中在海拔 １９００、 ２０００ ｍ 处ꎬ 两坡向岳

桦种群树龄差异显著(表 ２ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 其他海拔

上树龄坡向差异不显著ꎮ
２􀆰 ３　 北坡与西坡岳桦种群的世代

岳桦种群各世代的比重在海拔 １６００~２１００ ｍ
差异显著(表 １ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 岳桦一代木所占比重

随海拔梯度呈增加的趋势ꎬ 二代木则呈减少的趋

势ꎮ 在海拔 ２１００ ｍꎬ 岳桦一代木比重最大ꎬ 北坡

为 ８４􀆰５％ꎬ 西坡为 ９０％ꎻ 二代木比重最小ꎬ 北坡

为 １５􀆰５％ꎬ 西坡为 １０％(图 ５)ꎮ 从坡向差异上看ꎬ
海拔 １６００~２１００ ｍ 处北坡与西坡岳桦种群世代的
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图 ５　 北坡与西坡岳桦世代所占比重以及
世代随海拔的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ

差异显著(表 ２ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 西坡岳桦一代木比

重显著大于北坡ꎬ 二代木比重显著小于北坡ꎮ 在

各海拔梯度上虽然坡向差异不显著ꎬ 但西坡岳桦

一代木比重均大于北坡ꎬ 相反西坡岳桦二代木比重

均小于北坡ꎬ 其中在海拔 １６００~１７００ ｍ 处北坡与

西坡岳桦二代木比重差异较大ꎬ 而其他海拔差异较

小(图 ５)ꎮ
２􀆰 ４　 北坡与西坡岳桦种群的空间分布格局

根据岳桦种群分布格局判别指数可以看出ꎬ 在

北坡海拔 １６００~１７００ ｍ 与 ２０００~２１００ ｍ 处ꎬ 岳

桦种群扩散系数 Ｃ、 扩散指标 Ｉδ > １ꎬ Ｃａｓｓｉｅ 指标

ＣＡ > ０ꎬ 说明在该海拔范围内岳桦种群呈聚集分

布ꎬ 在海拔 １８００~１９００ ｍ 各项指标满足随机分布

的条件ꎬ 岳桦种群呈随机分布ꎮ 而西坡岳桦种群除

在海拔 １６００ ｍ 为随机分布ꎬ 其他海拔梯度均为聚

集分布ꎬ 且海拔越高ꎬ 聚集强度越大(表 ３)ꎮ
表 ３　 北坡与西坡不同海拔岳桦种群分布格局
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

/ ｍ

扩散系数 Ｃ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ

北坡
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ

西坡
Ｗｅｓｔｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ

扩散指标 Ｉδ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ Ｉδ

北坡
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ

西坡
Ｗｅｓｔｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ

Ｃａｓｓｉｅ 指标 ＣＡ
Ｃａｓｓｉｅ ｉｎｄｅｘ ＣＡ

北坡
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ

西坡
Ｗｅｓｔｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ

１６００ ３.５９１ ０.６１３ １.１５２ ０.９７８ ０.１８１ －０.０２６

１７００ ２.８０５ ２.９２０ １.０８２ １.０８１ ０.０９８ ０.０９６

１８００ ０.６０９ ３.２９１ ０.９８６ １.０８８ －０.０１７ ０.１０４

１９００ ０.６３６ ３.９００ ０.９８７ １.１０１ －０.０１５ ０.１２１

２０００ ３.９８２ ５.９８２ １.１２０ １.１９０ ０.１４３ ０.２２６

２１００ ４.１０７ ６.８６７ １.１７４ １.４１３ ０.２０７ ０.４８９
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３　 讨论

３􀆰 １　 北坡与西坡岳桦种群特征差异的形成机理分析

距今约 １０００ 年前的长白山火山大喷发对长白

山各植被带影响严重[１３]ꎬ 植被受损程度随海拔升

高而增加ꎬ 高山植被距离火山口最近ꎬ 其中偃松

(Ｐｉｎｕｓ ｐｕｍｉｌａ (Ｐａｌｌ.) Ｒｅｇｅｌ)、 岳桦等遭到了严

重的破坏形成大面积裸地ꎬ 植被被迫重新演替[３]ꎬ
并且由于火山的偏东向喷发和强烈高空西北风的影

响ꎬ 长白山各坡向植被遭到了不同程度的破坏ꎬ 北

坡植被破坏程度较轻ꎬ 西坡植被破坏程度较重ꎮ 有

研究认为火山喷发对北、 西坡向的不同影响是造成

植被坡向差异的重要原因[７]ꎮ 靳英华等[６] 认为火

山喷发后ꎬ 火山灰的流水侵蚀强烈ꎬ 严重干扰和滞

后了植被演替ꎬ 北坡火山灰厚度最小且坡度较陡ꎬ
火山灰被流水侵蚀后基础稳定ꎬ 北坡最先开始演

替ꎻ 而西坡火山灰沉积厚度较大ꎬ 植被演替落后于

北坡ꎬ 两坡向植被垂直带谱差异显著ꎮ 岳桦作为先

锋物种[１１ꎬ １４]ꎬ 经过长时间的演替北坡岳桦种群发

育好于西坡ꎮ 本研究发现ꎬ 从整体上看北坡岳桦种

群内胸径、 二代木比重大于西坡ꎬ 与上述观点一

致ꎮ 在火山干扰、 流水侵蚀与海拔梯度造成的生境

差异共同作用下ꎬ 低海拔植被演替领先于高海拔地

区[１６ꎬ ２５－２７]ꎬ 长白山北坡岳桦种群胸径、 树高及树

龄、 二代木的比重沿海拔梯度均逐渐减小ꎬ 符合规

律ꎻ 而西坡岳桦种群树龄与树高在总体上随海拔减

少ꎬ 但呈现出高低的波动ꎬ 且不同海拔岳桦种群特

征与北坡差异不同ꎮ 西坡岳桦种群特征分布规律难

以用生境、 火山喷发、 流水侵蚀等解释ꎮ
常年受盛行西风的影响ꎬ 长白山西坡为迎风

坡ꎬ 其植被极易受到强风干扰的影响ꎬ 此外台风也

会对西坡植被造成严重的破坏[２８]ꎮ 灾害性强风事

件具有偶发性ꎬ １９８６ 年台风袭击了长白山ꎬ 这是

首次观察与记录到在我国中纬度湿润森林形成大面

积风倒区的现象[５]ꎮ 强风干扰在空间上具有异质

性、 随机性ꎬ 对森林结构、 动态以及演替过程有着

重要的影响[１９ꎬ ２９ꎬ ３０]ꎮ 强风干扰下西南坡针叶林与

岳桦林带内形成了大量的林窗ꎬ 风灾后在林窗内植

被重新演替[８ꎬ ２０]ꎮ 长白山北坡为背风坡ꎬ 强风干

扰较小ꎬ 受生境条件垂直变化的影响[２７]ꎬ 岳桦的

生长状况存在明显的海拔差异ꎬ 种群胸径、 树高及

树龄、 二代木的比重沿海拔梯度均逐渐减小ꎻ 西坡

为迎风坡ꎬ 风干扰强度较大ꎬ 因而造成了生境的空

间异质性[３０]ꎬ 使岳桦种群空间分布变得复杂化ꎮ
本研究发现ꎬ 在海拔 １６００~１７００ ｍ 处ꎬ 北坡岳桦

胸径大于西坡ꎬ 种群密度小于西坡ꎬ 海拔 １８００ ~
２１００ ｍ 则相反ꎮ 这主要是因为西坡岳桦种群在强

风干扰下ꎬ 由于小树抗风性弱而大量风倒死

亡[３１ꎬ ３２]ꎬ 降低了种群密度ꎮ 但经过 ３０ 多年的演

替ꎬ 植被在一定程度上得到了恢复ꎬ 随海拔的增

加ꎬ 植被恢复速度减慢[３３]ꎬ 海拔 １６００ ~１７００ ｍ
植被恢复速度较快ꎬ 在林间空地上及风倒木的周围

有较多的幼树与小树生长ꎬ 所以西坡岳桦种群密度

较北坡大ꎬ 胸径比北坡小ꎮ 而海拔 １８００~２１００ ｍ
种群内大树所占比重较大ꎬ 相对于低海拔ꎬ 恢复

慢ꎬ 幼苗生长少ꎬ 因此西坡岳桦种群密度较北坡

小ꎬ 胸径比北坡大ꎮ 另外ꎬ 本研究结果表明ꎬ 西坡

岳桦二代木比重小于北坡ꎬ 由于岳桦二代木受风面

积大ꎬ 且心腐现象严重ꎬ 强风干扰下更容易风

倒[８]ꎬ 因此西坡岳桦二代木所占比重较小ꎮ 高翔

等[５]研究发现ꎬ 海拔 １３５０~１７００ ｍ 处森林植被受

损较严重ꎬ 在低海拔地区风扰动较高海拔地区大ꎮ
本研究同样发现在海拔 １６００~１７００ ｍ 处受强风干

扰ꎬ 西坡岳桦二代木在低海拔地区比重更小ꎬ 两坡

向二代木比重差异更大ꎮ 这些研究结果均说明西坡

的干扰随海拔呈随机性ꎬ 具有风干扰的特征ꎮ 北坡

与西坡岳桦种群分布格局差异显著ꎬ 其中北坡岳桦

种群空间分布格局沿海拔梯度呈现聚集－随机－聚
集分布的趋势ꎬ 说明在较低和较高海拔岳桦只能占

据部分生境ꎬ 这与周晓峰等[１７] 的研究结果一致ꎬ
其他山地森林研究也发现相同的规律[２４]ꎬ 这种变

化过程是对种群生物学特性和生境条件的综合反

应ꎬ 北坡岳桦较早开始演替ꎬ 海拔 １６００~１７００ ｍ
为岳桦云冷杉交错区ꎬ 种间竞争激烈ꎬ 岳桦以大树

为主ꎬ 在该地区呈衰退型ꎬ 种群聚集分布[１４]ꎬ 在

海拔 １８００~１９００ ｍ 岳桦所受胁迫较小ꎬ 岳桦为优

势种ꎬ 大树小树均有分布ꎬ 种群稳定ꎬ 呈随机分

布ꎻ 在海拔 ２０００~２１００ ｍꎬ 北坡岳桦由于海拔较

高ꎬ 岳桦生长受限ꎬ 种群呈聚集分布ꎻ 西坡岳桦种

群除在海拔 １６００ ｍ 为随机分布ꎬ 在其他海拔均为

聚集分布ꎬ 由于风干扰的随机性特点突出ꎬ 在其作

用下岳桦大面积风倒ꎬ 此外风倒木对周围土壤等生

境条件产生影响ꎬ 造成了小尺度上生境的差异ꎬ 影

响幼苗的定植和更新ꎬ 从而影响种群的空间分
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布[２８ꎬ ３０]ꎬ 在所破坏的林分中出现树木的集聚分布

现象ꎮ
本研究区内人类活动少ꎬ 火灾、 森林病虫害事

件很少发生[２０]ꎬ 且长白山作为孤立的火山锥体ꎬ
岳桦分布在火山锥体的上部ꎬ 北、 西坡水热等环境

条件差异较小ꎬ 同时ꎬ 本研究在样地选取时尽量排

除了微地形与地貌的影响ꎬ 因此我们推断长白山岳

桦种群的坡向差异除受火山和流水侵蚀因素影响

外ꎬ 风干扰也是产生坡向差异的重要因素ꎮ
３􀆰 ２　 北坡与西坡林线变化的差异

岳桦由于具有较强的抗寒抗风能力ꎬ 成为了长

白山林线树种[３４]ꎮ 近年来发现长白山林线岳桦的

变化也存在坡向差异ꎬ 主要表现为北坡岳桦上

侵[２２ꎬ ３５]ꎬ 而西坡林线位置较为稳定[１０]ꎮ 本研究也

发现在海拔 ２０００~２１００ ｍ 处长白山北坡与西坡岳

桦种群特征差异明显ꎬ 有研究认为火山干扰是导致

林线在各坡向上差异分布的主要原因[４]ꎬ 本文认

为强风干扰也起着重要作用ꎮ
通过比较北坡与西坡岳桦世代随海拔的变化ꎬ

本研究发现ꎬ 在海拔 ２０００~２１００ ｍꎬ 北坡岳桦二

代木比重大于西坡ꎬ 北坡岳桦植被演替较快ꎬ 岳桦

一代木正逐渐转变为二代木ꎬ 从图 ２ 可以看出北坡

岳桦种群胸径小于西坡ꎬ 以小树和中树为主ꎬ 说明

北坡林线岳桦主要以二代幼龄、 中龄林为主ꎮ 研究

表明种群繁殖能力与树龄密切相关ꎬ 随着树龄的增

加ꎬ 繁殖能力呈现低－高－低的变化趋势[３６ꎬ ３７] ꎬ 因

此北坡林线岳桦种群处于繁殖旺盛期ꎬ 林线变化显

著ꎮ 而西坡岳桦演替较慢ꎬ 以一代木为主ꎬ 二代木

比重小ꎬ 主要通过种子繁殖的方式来繁衍种群ꎬ 种

子多源于郁闭林内及上缘的成株ꎬ 林线能否上升与

种子生产密切相关[３８]ꎮ 受强风干扰的影响ꎬ 幼苗

更新受到抑制ꎬ 种群内小树大量风倒ꎬ 保留了径级

较大的岳桦ꎬ 岳桦种群结实能力与更新潜力下降ꎬ
无法提供充足的种源来保证林线的上侵ꎮ 另一方面

由于风灾形成大面积风倒区ꎬ 强风干扰过后ꎬ 林冠

疏开引起了光照的增强ꎬ 林下草本植物快速生

长[３９]ꎬ 形成稠密的地被层ꎬ 抑制树木的发育[４０]ꎬ
因此岳桦生长受限ꎬ 西坡林线位置较为稳定[４０]ꎮ

４　 结论

(１)北坡与西坡岳桦种群在胸径和世代比重上

差异显著ꎬ 整体上北坡岳桦胸径、 二代木比重显著

大于西坡ꎬ 一代木比重则相反ꎮ 说明尽管西坡生境

优于北坡ꎬ 但北坡植被演替早于西坡ꎬ 西坡的干扰

多于北坡ꎮ
(２)北坡与西坡岳桦种群特征的海拔差异存在

统一性ꎬ 种群密度随海拔呈“单峰”型变化ꎮ 其中

北坡岳桦种群胸径、 树高、 树龄、 二代木比重随海

拔升高逐渐减小ꎬ 与生境特征一致ꎮ 种群空间分布

格局呈聚集－随机－聚集变化趋势ꎬ 说明在较低海

拔和较高海拔岳桦只能占据部分生境ꎬ 符合一般山

地植被特征ꎮ
(３)西坡岳桦种群树龄、 树高则随海拔波动减

小ꎬ 聚集分布ꎮ 同时ꎬ 不同海拔岳桦种群特征的坡

向差异也不同ꎮ 海拔 １６００~１７００ ｍꎬ 西坡岳桦种

群胸径、 树高、 树龄小于北坡ꎬ 而种群密度大于北

坡ꎻ 海拔 １８００~２１００ ｍꎬ 西坡岳桦种群胸径、 树

高、 树龄大于北坡ꎬ 而种群密度小于北坡ꎮ 这些均

说明西坡的干扰随海拔呈现随机性ꎬ 具有风干扰的

特征ꎮ 因此本研究认为除已知的火山喷发和火山灰

侵蚀干以及生境条件差异外ꎬ 风干扰也是产生岳桦

种群坡向差异的重要因素ꎮ
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