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摘　要：以空间代时间的方法，研究了天山乌鲁木齐河源１号冰川退缩地植物群落的演替．结果表明，

１号冰川退缩地现代冰期冰碛物 上 共 出 现 被 子 植 物１５科５０种，以 菊 科、禾 本 科、石 竹 科 和 莎 草 科 为

主．植物群落演替可明显分为４个阶段，并且表现出菊科→石竹科→禾本科→莎草科的基本演替规律．
在 时间序列上，物种数、物种丰富度、物种个体数、多样性指数和群落盖度等重要值都与演替时间呈显

著 正相关．该区域内植物种的分布主要受风力种子传播驱动，种子小而多、易于通过风力传播、且株型

低矮抗逆性强的植物种类优先出现，而土壤发育程度则是植物群落演替的直接决定因素．
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０　引言

植物群落的形成与演替是植物与环境相互作用

的产物，长期以来是植物生态学研究的重要领域．植

物群落的形成经历一个从先锋阶段到相对稳定的顶

极阶段的演替过程，并伴随物种多样性的变化．随演

替进展，群落结构及物种组成的复杂性逐渐增加，群

落演替的这种动态变化反映了生态系统形成过程中

环境的变化和生物多样性对这种变化的响应过程［１］．
自小冰期后，全球气温持续性变暖，冰川作为

气候变化最敏感的区域之一，在全球范围内发生了

大面积退缩，形成了冰川前缘的原生裸地．这种原

生裸地具 有 土 壤 物 理、化 学 和 生 物 梯 度 的 时 间 序

列［２］，可以冰川末端退缩距离代表演替时间，沿着

空间梯度研究生物群落演替的过程［３］．因此，冰川

前缘是研究原生演替的理想场地．冰川前缘退缩原

生裸地上植物群落的演替是典型的原生演替，这种

演替是石生演替系列的土壤性演替［４］．高山冰缘地

带作为一种特殊的景观单元，由于长期处于高寒的

冰缘环境背景之下，其生态系统的发育与演替呈现

出特殊的景观特征．目前，有关冰川前缘植物群落

及其演替的研究是生态学研究的热点领域之一．
天山乌鲁木齐河源１号冰川（以下简称１号冰

川，８６°４９′Ｅ，４３°０６′Ｎ）地处欧亚大陆腹地的天山

山脉中段，是国际冰川监测网中亚洲中部干旱半干

旱区冰川的代 表，也 是 我 国 研 究 最 早 的 冰 川 之 一，

因而被世界 冰 川 监 测 服 务 处（ＷＧＭＳ）选 为 全 球 十

条代表性冰川之一．自１９５９年天山冰川站建立以

来，在冰川、水文气象、冰雪物理、冻土与冰缘、地

貌、气候变化、第四纪冰川环境等方面进行了深入

的研究，并取得了大量的研究成果［５］．在全球气候

变暖的大背 景 下，１９８７年 起 新 疆 以 天 山 西 部 为 主

要地区，年均气温呈现升温趋势，山前平原区年均

升温幅度远大于山区，冬季升温明显［６］，气候变暖

导致天山冰川出现明显退缩，其中１号冰川年均退

缩达４．２～４．６ｍ［７］．据 此 以 及 冰 碛 测 年 和 遥 感 数

据的分析，建立了自小冰期以来冰川退缩的明确的

时间序列［８－１０］．因此，天山１号冰川是我国开展冰
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缘研究及其 植 物 群 落 演 替 的 最 理 想 区 域［１１－１４］．闫

顺等［１５］报道了 乌 鲁 木 齐 河 源 区 植 被 有 高 山 草 甸 和

高山垫状植被，主要植物群系有苔草草甸、嵩草草

甸、高山莓草群第、高山红景天群系和葇籽草群系

等；刘光琇 等［１６］系 统 研 究 了 乌 鲁 木 齐 河 上 游 植 被

与环境关系；章家恩等［１７］的研究表明，天山１号冰

川前缘地植被和土壤同步演替，并表现出一定的模

式．本文采用空间代替时间的研究 方 法，以 天 山１
号 冰 川 退 缩 地 为 研 究 区 域，运 用 对 应 分 析 排 序

（ＣＡ）研究了 植 物 群 落 演 替 的 动 态 和 方 向，并 对 群

落演替中物种组成、数量变化和多样性的变化进行

耦合分析，以期揭示研究区域植物群落原生演替的

规律和机理．

１　研究方法

１．１　研究区概况

１号冰川位于天山中段天格尔Ⅱ峰北坡（８６°４９′
Ｅ，４３°０６′Ｎ），是亚洲干旱及半干旱区冰川的代表．
该地区 年 平 均 气 温－５．２℃，负 温 月 长 达７—８个

月，最冷月（１月份）平均气温－１５．６℃，最热月（７
月份）为４．９℃，年 平 均 降 水 量４４１．１ｍｍ［９］．自

１９５９年有观测记录以来，１号冰川一直处于退缩状

态，东、西两支冰舌在１９９３年完全分离，成为独立

的两支冰川［１８］．研究区海拔３　７５０～３　６６０ｍ，冰川

退缩 地 地 表 形 态 为 流 石 滩、空 冰 斗、冰 碛 丘 陵 等，
分布着大量冰碛沉积物，不稳定矿物以普通角闪石

为主，较稳定矿物以绿帘石为主；轻矿物主要为石

英，碱性长石和斜长石等［１９］．不同时代的冰碛物及

其碎屑物成为生态系统发育的基质．
１．２　取样方法

研究分别于２０１０年８月 和２０１２年８月 进 行，
采用路线调查法与样方调查法相结合的方法，以１
号冰川东支退缩前缘为研究区．以冰川末端为起点

每约５０ｍ范围设置一样点区，在样点区内间距５～
１０ｍ选择有植 物 生 长 处 设 置 了３个 平 行 样 方，样

方面积为１ｍ×１ｍ，进行 植物种类、盖度、高度、
种数、个体数记录，对丛生禾草和根茎禾草个体计

数以相对 分 离 构 件 为 单 位［２０］，对 垫 状 植 物 按 丛 计

数，结果列入表１．
１．３　数据处理

参考杨利民等［２０］和李师翁等［２１］方法 对 调 查 所

得数据进行物 种 频 度（ｓｐｅｃｉｅｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｔｎｅｓｓ）、物 种

重要 值（ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｖａｌｕｅ）、物 种 丰 富 度（ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ）和Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数 计 算，具

体计算方法如下：
物种频度为：

Ｓｖ＝Ｓｉ／Ｓ （１）

　　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数为：

Ｈ′＝－∑（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ） （２）

　　物种重要值为：

Ｉｖ＝Ｎｉ／Ｓ （３）

　　物种丰富度为：

Ｒｒ＝ｌｎＮｓ （４）
式中：Ｓｉ为ｉ种植物出现的样方数；Ｓ为总样方数；

ｎｉ为ｉ种植物在样方中的个体数；Ｎ 为样方中物种

个体总数；Ｎｉ为ｉ种 植 物 在 所 有 样 方 中 的 个 体 总

数；Ｎｓ为样方中物种总数．
根据样方内植物分布频度和重要值选取其中频

度值和重要值 较 大 的２１种 主 要 物 种，用 趋 势 对 应

分析（ＣＡ）进 行 排 序，以 分 析 植 被 演 替 的 趋 势 和 梯

度．ＣＡ 和ＰＣＡ 分 析 采 用 通 用 软 件 ＣＡＮＯＣＯ４．５
软件完成．

２　研究结果

２．１　冰川退缩地上 植 物 种 类、物 种 重 要 性 及 其 数

量变化

　　调查共 记 录 研 究 区 域 内 被 子 植 物１５科３６属

５０种，其中禾本 科９种、菊 科８种、莎 草 科５种，
石竹 科 和 玄 参 科４种，十 字 花 科 和 虎 耳 草 科 各３
种，景天科、蔷薇科、伞形科、龙胆科、蓼科和毛茛

科各２种，豆科和罂粟科各１种（表１）．植物科组

成分析表明，该区域分布的被子植物科主要为禾本

科、菊科和莎草科（图１）．基于植物个体数 的 物 种

重要值计算表明，在该区域内具有重要性的物种依

次 为： 菊 科 火 绒 草 （Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｌｅｏｎｔｏｐｏ－
ｄｉｏｉｄｅｓ）、鼠 麯 雪 兔 子（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｇｎａｐｈａｌｏｄｅｓ）、
萎软 紫 菀（Ａｓｔｅｒ　ｆｌａｃｃｉｄｕｓ）和 黄 头 小 甘 菊（Ｃａｎ－
ｃｒｉｎｉａ　ｃｈｒｙｓｏｃｅｐｈａｌａ），石 竹 科 囊 种 草（Ｔｈｙｌａｃｏ－
ｓｐｅｒｍｕｍ　ｃａｅｓｐｉｔｏｓｕｍ）和隐瓣 蝇 子 草（Ｓｉｌｅｎｅ　ｇｏｎｏ－
ｓｐｅｒｍａ），虎耳草科山羊臭虎耳草（Ｓａｘｉｆｒａｇａ　ｈｉｒ－
ｃｕｌｕｓ），景 天 科 四 裂 红 景 天（Ｒｈｏｄｉｏｌａ　ｑｕａｄｒｉｆｉ－
ｄａ），禾本科新疆早熟禾（Ｐｏａ　ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ　ｓｕｂｓｐ．Ｒｅ－
ｌａｘａ）、高 原 早 熟 禾（Ｐ．ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　ｓｕｂｓｐ．Ａｌｐｉｇｅ－
ｎａ）和穗三 毛（Ｔｒｉｓｅｔｕｍ　ｓｐｉｃａｔｕｍ），莎 草 科 黑 褐 穗

薹草（Ｃａｒｅｘ　ａｔｒｏｆｕｓｃａ　ｓｕｂｓｐ．Ｍｉｎｏｒ）、黑鳞薹草（Ｃ．
ｍｅｌａｎｏｃｅｐｈａｌａ）和嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｍｙｏｓｕｒｏｉｄｅｓ）等．在

冰川退缩的时间梯度上，研究区每个物种的个体数

量和样方内植被的盖度都呈线性增加（表１）．
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图１　１号冰川退缩地被子植物科的组成

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｆａｍｉｌｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｆｏｒｅｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１．

２．２　冰川退缩地上植物的演替规律

通过物种频度分析表明（表１），在最近的现代

冰碛物上（１０～２０ａ）最早出现的被子植物种为菊科

火绒草和 黄 头 小 甘 菊、石 竹 科 囊 种 草 和 隐 瓣 蝇 子

草、景天科红景天、禾本科早熟禾和穗三毛．在中

期现代冰碛物上（５０～１００ａ）出 现 的 被 子 植 物 种 有

菊科萎软紫菀和鼠麯雪兔子、虎耳草科山羊臭虎耳

草、石竹科无心菜（Ａｒｅｎａｒｉａ　ｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉａ）和卷耳

（Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ　ａｒｖｅｎｓｅ）、蔷 薇 科 四 蕊 山 莓 草（Ｓｉｂｂａｌ－
ｄｉａ　ｔｅｔｒａｎｄｒａ）、龙 胆 科 新 疆 龙 胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｐｒｏｓ－
ｔｒａｔａ　ｖａｒ．ｋａｒｅｌｉｎｉｉ）、十字花科阿尔泰葶苈（Ｄｒａｂａ
ａｌｔａｉｃａ）、玄参科长果婆婆纳（Ｖｅｒｏｎｉｃａ　ｃｉｌｉａｔａ）、莎

草科黑褐穗薹 草 等．在 小 冰 期 冰 碛 物 上（１００～４００
ａ），在局部平缓处有一些土壤发育，一些土生被子

植物开始出现，如蓼科珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｖｉｖｉｐａ－
ｒｕｍ）和山蓼（Ｏｘｙｒｉａ　ｄｉｇｙｎａ）、玄参科欧氏马先蒿

（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ｏｅｄｅｒｉ）、伞形科岩生棱子芹（Ｐｌｅｕｒｏ－
ｓｐｅｒｍｕｍ　ｒｕｐｅｓｔｒｅ）、禾本科胎生早熟禾（Ｐｏａ　ａｔｔｅｎ－
ｕａｔａ　ｖａｒ．ｖｉｖｉｐａｒａ）、短 叶 羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｂｒａｃｈｙ－
ｐｈｙｌｌａ）和微药 羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｎｉｔｉｄｕｌａ）等．在 新 冰

期冰碛物上（３　０００ａ以上），土壤发育程度深化，土

壤有机质增加，土壤厚度达到２０～３０ｃｍ，草甸植

被发育较好，盖度达８５％已上，新出现的植物主要

有莎草科黑褐穗薹草、黑鳞薹草、嵩草、线叶嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）和 矮 生 嵩 草（Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ）
等，形成苔草草甸、嵩草草甸和山梅草草甸等植被

类型．ＣＡ排序分析表明（图２），研究区域植物群落

的演替可明显分为４个阶段：第１阶段（８～５０ａ）出
现黄头小甘菊和隐瓣蝇子草等极少数植物种；第２
阶段（５０～２００ａ）出 现 的 典 型 物 种 有 囊 种 草、火 绒

草、鼠麯雪兔子、萎软紫菀和穗三毛等；第３阶段

（２００～４００ａ）的代表植物种有四蕊山莓草、山羊臭

虎耳 草、四 裂 红 景 天、新 疆 早 熟 禾 和 黑 褐 穗 薹 草；
第４阶段（３　０００ａ以上）代表植物种有黑鳞薹草、嵩

草、矮生嵩草和线叶嵩草．综上可以看出，植物种

的演替具有由菊科→石竹科→禾本科→莎草科的典

型特征，这与植物繁殖特性和对极端环境的适应特

征密切相关．

图２　不同演替阶段群落样地与物种分布的ＣＡ排序

图中１～２１为样地编号；Ｓｐ１～Ｓｐ２１为主要物种编号

Ｆｉｇ．２　ＣＡ　ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ａｔ

ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅｓ

２．３　冰川退缩地上植物种丰富度和多样性指数随

年代的变化

　　研究结果表明，在冰川退缩的时间梯度上，研

究区植物种的丰富度 指 数 和Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多 样

性指数均随退缩年代的增加而增加．由于退缩地上

局部地域内土壤发育程度的显著差异，如冰碛垄顶

部主要为巨石，很少有土壤发育，而在冰碛垄沟平

缓处存在不同发育程度的土壤基质，因而造成物种

的丰富度和多样性指数出现波动（图３）．这充分说

明在以流石为主要基质的冰川退缩地上，植被的发

育完全依赖于土壤的发育，而植物种类和多样性的

变化则决定于适应这一区域的环境气候因素．ＰＣＡ

８３１１　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３４卷　



分析表明（图４），以时间序列为第１轴可以解释植

物群落各重 要 值 的９５．６％，充 分 说 明 在 研 究 区 域

内，植物种数、个体数、物种丰富度、物 种 多 样 性

指数和植被盖度等都与时间序列呈正相关，且各重

要值间也呈显著正相关．

图３　１号冰川退缩地植物种的丰富度

和多样性指数随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｇｌａｃｉｅｒ

Ｎｏ．１ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

图４　植物群落的主要特征值随年代变化的ＰＣＡ分析

图中１～２１为样地编号

Ｆｉｇ．４　ＰＣＡ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

３　讨论

高 山 冰 川 前 缘 地 带 系 指 经 历 多 次 冰 川 环 境 变

化，冰川退缩后形成的新老冰碳物的绵延地带，是

环境变化的敏感地带．高山冰缘地带作为一种特殊

的景观单元，由于长期处于高寒的冰缘环境背景之

下，其生态 系 统 的 发 育 与 演 替 呈 现 出 特 殊 的 景 观

特征．
１号冰川退缩 地 上，从 现 代 冰 川 冰 碛、小 冰 期

冰碛到新冰 期 冰 碛 的 范 围 内 均 为 流 石 滩 和 流 石 丘

陵，土壤的发育非常原始．在现代冰川冰碛的局部

地域，冰川作用和冻融作用共同形成石灰岩沙状物

基质，开始有植物生长．随着年代的增加和气候变

暖，石灰岩沙状物基质湿度增加，苔藓类植物开始

繁育，植物腐烂物出现并逐年积累，从而出现了原

始土壤的发育．在冰碛物暴露１００ａ以 后，其 上 才

出现地衣类的茂盛生长繁育，但其对岩石的分化作

用非常微弱．真正的土壤发育形成出现在新冰期冰

碛上，在经历了３　０００多年的发育，这一区域内土壤

厚度已达到２０～３０ｃｍ，苔草草甸和嵩草草甸的发

育基本完成．植物群落的演进，促进了土壤的发育

和土壤肥力的提高，同时土壤肥力的提高［２２］，又为

群落物种生长、竞争与物种更替提供了驱动力．在

冰川退缩地上，植物群落演替明显反映出时间序列

特征，而土壤的发育则是植物群落演替的直接驱动

力．
从现代冰川冰碛、小冰期冰碛到新冰期冰碛的

范围内，虽然时间跨度达４００ａ，但植被发育和演替

仍处于原始演替阶段，植物种类少，生长缓慢，平

均植被盖度在５％以下．随 着 演 替 的 进 行，土 壤 的

发育也不断增加，植物种类开始增多，物种多样性

升高．这与其他植物群落演替过程中物种多样性的

变化规律 一 致［２３］，即 物 种 的 多 样 性 随 演 替 进 行 而

升高，但最高值常出现在演替中后期，随后略有下

降．研究区域内植物群落演替过程中物种丰富度的

变化格局，符合经典学说，即物种丰富度随演替逐

渐增加，至演替后期时物种丰富度达最大［２４］．但是

该区域植物群落演替并未达到稳定阶段．
研究区域内植物的演替具有明显的规律，植物

种的演替具有由菊科→石竹科→禾本科→莎草科的

典型特征．风力种子传播是植物扩大分布区的唯一

途径，种子小且多、易于通过风力传播，且低矮抗

逆性强的植物种类优先出现，菊科、禾本科、石竹

科和景天科一些种具有优势，如菊科的火绒草、黄

头小甘菊、鼠麯雪兔子、萎软紫菀等，具有植株低

矮被 毛，抗 逆 性 强，种 子 具 冠 毛 极 易 传 播 等 特 征．
景天科长鳞红景天和四裂红景天，种子小具翅，抗

逆性极强，因而较早出现．石竹科囊种草为典型垫

状植物，隐瓣蝇子草种子圆形具翅，禾本科早熟禾

和穗三毛耐低温，易种子繁殖，这些植物种均可在

石质基质上和石缝中生长，因而率先出现在冰碛物

９３１１５期 刘光琇等：天山乌鲁木齐河源１号冰川退缩地植物群落演替规律及机理研究 　



上．苔草和嵩草需生长在湿润发育较好的土壤基质

上，因而出现在新冰期冰碛上．调查发现，由于新

冰期冰碛上分布的草甸植被已被充分放牧，禾本科

植物尚未结实之前就被羊采食，使得这类植物种子

繁殖途径被阻断，一定程度上延缓和改变着冰川退

缩地上植物的演替．
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