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提 要 海螺沟冰川末端前
,

近 2 O00 m 冰川退却迹地植被原生演替经历了
:

裸地
一

草本地

被
、

柳
一

沙棘
一

水冬瓜
、

水冬瓜
、

云冷杉
一

桦
一

杜鹃及云冷杉五个发展阶段
.

据树木年轮推测
,
170

年来冰川末端位置变化显著
.

植被发展过程
、

冰川退却速度与气候变化密切相关
.

与冰川退

却对气候变化的响应相比
,

植被对气候变化的响应更为敏感
.

关键词 贡嘎山 海螺沟冰川 退却迹地 植被 原生演替

在完全裸地上开始的植被原生演替是生态学家较为关注的现象
.

不少研究者对火山

迹地
、

泥石流迹地
、

冰川退却迹地的植被原生演替现象进行过调查研究〔卜
3〕

,

但大都没有

明确反映气候变化对群落演替的影响
.

目前普遍认为
,

由于大气 c o :

含量的不断增加
,

未

来气候将越来越暖
.

不少研究者模拟了气候变化下植被原 生演替过程
〔` , ,

但还缺乏实际

资料
,

现就此间题作初步探索
.

海螺沟冰川在近代有较大幅度的退却 s[]
,

而且至今仍以较快速度在萎缩
.

1 9 9 3 年海

螺沟冰川末端位于海拔 2 9 5 0m 处
,

调查从 冰川末端 开始 向沟谷下 游延 伸
,

抵达 海拔

2 8 0Om附近
,

水平距离 2 O0 0m
.

其间是海螺沟冰川 1 00 多年来的退却迹地
,

保留有 8 道终

破垄 (编号为 M
l

一M
. )

.

此次调查的重点是
:

冰川末端前沿 2 00 0 m 距离 内的群落组成
、

植

物年龄结构及林下表土的有机质状况
.

1 区域概况与调查方法

1
.

1 区域概况

海螺沟位于四川西部
,

贡嘎山东坡
.

调查地点在海螺沟内海拔 2 8 0 0一 2 9 50 m 间
.

最

近几年海拔 3 o 00 m 气象站观测资料统计结果表明
,

当地年均温 3
.

9℃
,

7 月均温 1 2
.

7 ℃
,

1 月均温一 4
.

5℃
,

年降水量 1 9 38 m m
.

从植被垂直带看
,

当地有山地暗针叶林带
,

主要树

种有云杉
、

冷衫
、

桦
、

多种柳
、

水冬瓜
、

多种杜鹃等 (表 1 )
.

1
.

2 调查方法

植被调查采用样地法
,

样地大小为 10 m x 10 m
.

调查项 目有重要树种的株数
、

胸径
、

年

龄
、

高度
、

冠幅等
.

在样地内采集了林下表土样品
,

分析了其有机质含量
.

乔木划分成五

级
: I 级为幼苗

,

高度 < 3 3c m ; l 级为苗木
,

高度 ) 3 c3 m
,

胸径簇 2
.

sc m ; I 级为小树
,

胸径

2
.

6一 7
.

sc m ; N 级为壮树
,

胸径 7
.

6一 22
.

gc m ; v 级为老树
,

胸径 ) 23
.

oc m
.

由于云杉
、

冷

. 国家自然科学荃金资助 项目 (项 目号
: 4 9 2 7 1 06 7) 的部分研究成果

.

野外调查过程中得到中国科学院新疆地理研究所刘斌
、

西南师范大学地理系傅尔林的热心帮助
,

作植物鉴定期

间得到四川农业大学杨光辉老师的悉心指导
,

在此 一并致谢
.

本文收稿 日期
. 1 9 9 4一 0 9一 0 6

,

改 回日期
. 1 9 9 5一 02

一 15
.
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杉的生境极为相似
,

故调查中将两者合并成一个单元
.

从冰川末端到海拔 2 8 00 m 附近的

海螺沟左岸
,

共调查 13 个样地 (编号为 A
:

一 lA
:
)

.

植被变化小
、

终债垄间距大的地段
,

样

地间隔适 当加大
;
植被变化大

、

终破垄间隔小的地段
,

样地间隔适当缩小
.

每一样地 距

1 9 9 3 年冰川末端的水平距离都经较精确测量
,

以便判断植被变化特征
.

各样地距 1 9 9 3年

冰川末端的水平距离分别为
: A :
一 3 1 8

·

s m , A :
一 3 7 2

·

4m , A s
一 5 1 .2 o m

, A
一

6 0 8
·

6m
, A
一

7 18
.

s m
,

A 。

一 8 2 3
.

s m
,

A ,
一 8 9 8

.

l m
, A 。

一 9 5 6
.

Zm
, A -
一 1 3 1 4

.

l m
, A 一。

一 1 4 2 7
.

s m
, A i i

一

1 6 1 8
.

9m
,

^ : 2

一 1 6 7 0
.

7m
,
^

: :

一 1 8 4 3
.

8 m
.

调查时间为 1 9 9 3
一

0 7一 0 8
.

表 1 各 样 地 不 同 龄 级 植株 数 (株 / h m勺

T a b le 1 N u m加 t o f Pla n st 吐 d让fe er n t a
ge 加 e v e r y p lo t

忍 冬

肠如脚
.
户奋山 企

.

护门

~政花械

月。 , .

山。 妙勿” 困

总 株 数

种种 属属 岭级级 A --- A ::: A 盆盆 A ---
彻彻 人 ... ^ 111 A ... A ,, A 1000 人 1--- A 1222 A一 333

柳柳柳 III 333 333 1 555 1555 111 lll

;;;
777 lllllll 22222

召召以自 即 p
...

III 3 222 8 333 2 1 555 3 000 1 333 1 1111111 22222222222

....... lll 999 55555 222 1111111 11111111111

封封封封封封封封封封封封 11111111111

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

沙沙棘棘 III 3 333 444 111

;;; llsss
l 111 444 lll lllllllllll

爪爪 ,和神. 护触 . 目 . 臼公口口 III 111 888 1 11111111111111111111111

......... 444 l 11111111111111111111111

NNNNNNNNNNN 55555555555555555555555

水水冬瓜瓜 lll 777

;;;; 臀臀
222

::: 几几
1 333

lslll ::: ::: ;;;
111 111

而而洲肠 口留 . . . “ 旧 J”” III 2 3333333 1 6666666666666666666 222

....... 6666666 333333333333333333333

柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

禅禅禅 III 222222222 lllllll lll 666 222 222 333 lll

习习州翻如 目目初 , B
. .` 伙尸曰曰 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII lll 111

............................. 222 333

柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑柑

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

杜杜鹃鹃 IIIIIII

;;;
111111111 222

:::
22222 111 111

况况` 月肠山肠奋佣 即 p
··

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 33333 22222

,,,,,,,,,,,,, 11111 11111

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

云云冷杉杉 IIIII 66666 111 △△ △△△△ lll

:::
111 1 000 555

泌泌脚 户必内
, 尸必阅 乃m

`
匆勺如如 IIIIIIIIIIIIIIIIIII 1111111 111 333

皿皿皿皿皿皿皿皿皿皿皿皿 1111111 11111

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN 22222

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

花花橄橄 IIIIIIIIIIIIIII 111 666

::: ;;;
222

;;; ;;;召召沂之目` 即 ...P ....................... 1 5555555

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN 1111111

川川西樱樱 IIIIIIIIIII △△ △△ 999 1000 2 888

:::
l 000 5 111 2 666

子子卜创 . . 日 扮七如政
月目曰曰 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

.................................

忍忍 冬冬
;;;;;;;;;;;;;;;

222 555 1444 222 111 11111

肠肠如脚
.
户奋山 企

.

护门

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~政政花械械
;;;;;;;;;;;

△△ △△

}
`̀ 9999999 lllllll

月月。 , .

山。 妙勿” 困困困困困困困困困困困困困困困困

总总 株 数数 1 0 888 1 6 000 3 3 000 8 333 4 444 4 000 . 3 555 1 5 555 1 5 444 } 5 777 3 666 8666 4999

△见 于样地 附近
.
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2研 究 结 果

调查结果反映了冰川末端以下的植被具有连续性变化
.

从冰川末端到距 19 9 3 年冰

川末端的水平距离 2 65 m 处主 要是草本地被
,

分布着黄蔑 月曲
a卯 l翻 sP

. 、

香青 腼
尹蒯钻

a , oe
一

洲戚
勿 , A

.

sP
. 、

毛脉柳叶菜仰级角如 , a

~ ~
、

柳兰 `加

~
匆: 。 卯绍“扣“ . 及柳叶菜

科其他属及豆科的一些成分
·

至 2 6 5m 处幼树开始出现
.

由此至距 1 9 9 3年冰川末端的水

平距离 2 00 0m 处
,

主要有多种柳
、

沙棘
、

水冬瓜
、

糙皮桦 B时山 以 “ 臼
、

香桦 B
.

沁勺 . 臼
、

多种杜

鹃
、

冷杉
、

云衫
,

以及多种花揪
、

川西樱
、

忍冬
、

疏花械等 (图 1
,

2 )
.

ō“O 0一七

。
任二\

6 0 0

4 0 0

E
O

乙
彩书0 00

脑
蝴
彩
喊 2 0 0。

ǐ
。任二\
。(三?)é彩匾溯彩麟

^ 7 r0 0 0 5 0 C A .. A 了 10 0 0

距 ! 993 年冰川末端的水平距离 ( m )

图 l 累积基面积及株数曲线

F场
.

i D祖夕 . m 吐 ot 因 七. ” 】 a ,
ea an d n

um加
r o f p la n st

距 1 9 9 3 年冰川末端的水平距离 ( m )

图 2 主要种属累积基面积分布

P场
.

Z D 协 t r i b u U o n o 企 t o it d b肚 . 】a r

ea o f n l a』n 犷 n e r a

由图 1可见
,

株数随远离 19 9 3 年冰川末端而递减
.

这就是说
:

在演替初期幼苗幼树

数量较多
,

如样地 A :

处株数可达 3 30 株 / h耐
,

随着演替时间的增加
,

壮树老树逐渐增多
,

株数锐减
,

到样地 A ,

处株数只有 35 株 / h m ’ ,
随后 的各样地内株数略有波动

,

这主要由林

下灌木数量增加所致 (见表 1 )
.

先锋树种
:

多种柳
、

沙棘和水冬瓜
,

在冰川末端附近的几

个样地 ( lA一 A 3 )中株数最多
,

随后它们的株数锐减
,

同时幼苗
、

苗木渐次为小树
、

壮树所取

代
;
样地 A 。

往后先锋树种龄级 , 级以下的小树在样地中几乎不再出现
,

而桦
、

杜鹃
、

冷杉
、

云杉
,

以及各种小乔木
、

灌木的株数增加
.

由图 1 还可见
,

累积基面积随远离 1 9 9 3 年冰川末端而递增
.

一些样地的累积基面积

分 别 为 ^ :

一 4 8 9 ( e m )
,

/ h m
, , ^ 3
一 1 6 3 7 ( e m )

:

/utn
, ,

^
; :

一 5 4 2 1 ( 。 m )
2

/ h m Z , ^ 1

厂
7 3 6 6

( c m )
’
/ h m ,

.

样地 A
:

一 A ,

之间的变化异常
,

可能有一定的气候意义
.

由图 2 可见
,

先锋树种的累积基面积各有一个明显的增长过程和减少 (以至消失 )过

程
.

如样地 A :

处
,

柳属的累积基面积达到最大
,

这主要是柳属株数增多之故
;
样地 A `

处
,

沙棘累积基面积达到最大
,

这主要是沙棘的胸径增大之故
.

由于水冬瓜在演替后期能持

续较长时间而不被淘汰
,

因此累积基面积高峰值出现得迟
,

在样地 lA
:
之后才锐减

.

与先

锋树种相反
,

云杉
、

冷杉
、

桦
、

杜鹃及其他小乔木
、

灌木树种的累积基面积则从演替中期开
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始递增
,

虽有一些波动
,

但一般在演替后期出现高峰值
.

云杉
、

冷杉的累积基面积增大主

要 由胸径增大所造成
.

ǎ白闰巴坤半

八U八Un八曰nón,亡n `,,自
ǐ
、
二̀\
。
ǎE。乙彩渔蝴彩麟

距 j 9 9 3 年冰川末端的水平距离 ( m )

图 3 不同龄级树木累积基面积分布

F讼
.

3 T o 妞 1 b .
aS l a r

ea
o f P肠 n at 加 d迁 f o r e n t . B e

距 1 9 9 3年冰川末端的水平距离 (m )

图 月 近代冰川末端位置变化

F她
.

4 1离 x 汤 t i佣 c h口 n g es o f 砂ac 加1 t on gU
e

be 加
r e 1 9 9 3

从图 3 可以看出
,

不同龄级的树木对累积基面积变化的贡献
.

从样地 A ;

至样地 1A
3 ,

即随演替时间的推移
,

依次出现
: l 级苗木的累积基面积高峰值 (样地 A : 处 )

, l 级小树的

累积基面积高峰值 (样地 A 。
处 )

, N 级壮树的累积基面积高峰值 (样地 A
。
至样地 A ;

处 )
,

v 级老树的累积基面积在样地 1A
3

处仍显增大之势
.

土壤有机质的调查分析结果 (表 2 )显示
:

从样地 A :

至样地 lA
。 ,

有机质层厚度由 0 增

至 1 3
.

sc m (样地 lA
。
处有机质层最厚达 17

.

oc m )
,

有机质含量则由样地 A ;

处的 1
.

18 % 增

至样地 A , : 处的 25
.

64 %
.

有机质层厚度和有机质含量的变化
,

大体反映了植被生物量的

变化
.

表 2 土 壤 有 机 质 层 厚 度 与 有 机 质 含 i

T a b l e 2 T b公 k n

ess
a n d co n t e n . o f o r

ga
n沁 m a r t e r in so 山

嘻麟戴带栽洲徽计端愉篱滕贵糕
根据距 1 9 9 3 年冰川末端的水平距离不同的水冬瓜

、

沙棘
、

冷杉的最大胸径 (年轮 )所

作的定年 (表 3 )
,

可估算植被演替时间和冰川退 出时间
.

由表 3 可见
,

水冬瓜
、

沙棘
、

冷杉的最大年龄随距 19 9 3 年冰川末端的水平距离递增而

递增
.

同一地点的水冬瓜和沙棘的最大年龄大体一致
.

考虑到 植被连续性变化
,

兹以 水

冬瓜的最大年龄为代表
.

水冬瓜与冷杉 的最大年龄差变动在 12 一 2 a2 之间
.

现 平均取

1 a6 为代表
,

即在水冬瓜群落演替 1 6a 后
,

冷杉幼苗才开始稳定生长
.

水冬瓜幼苗出现在

距 1 9 9 3 年冰川末端 1 4 om 左右处
.

根据当地的冰川退却速度推算
,

这段距离的冰川退 出
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时间约需 sa
.

由此就可大体得出在近 2 00 o m 距离内的冰川退却过 程
.

冰川退出时间 一

水冬瓜年龄 + s a ~ 冷杉年龄 + 2 4a
.

据此计算出 1 8 2 3 ( 1 7 0 a

BP )一 1 9 9 3年的冰川末端位置

(图 4 )
.

表 3 根 据 树 木 年 轮 所 作 的 定 年

Ta b l e 3 人名 . d si r r ib u t

nlo f r o m 廿“ r ni g d a t in g

距距 19 9 3年冰川末端的水平距离 ( m 〕〕 种 ^ 定年 ( a ))) 种 B 定年 ( a
))) 种间年龄差 ( : )))

111 4 000 水冬瓜 幼菌菌 冷杉 幼苗苗 1666

333 7 000 水冬瓜 1222 冷衫 幼苗苗 1222

666 0 000 水冬瓜 2 444 冷杉 4888 2 222

777 0 000 水冬瓜 2 888 冷衫 “““
9990 000 沙 棘 2 999 冷杉 8’’’

111 10 000 水冬瓜 4222 冷杉 966666

1112 0 000 沙 棘 3555 冷杉 1 088888

111 40 000 水冬瓜 4 777 冷杉 12 55555

111 50 000 水冬瓜 5 444 冷衫 1 4 77777

1116 0 000 水冬瓜 6 444 冷耗 16 77777

1117 0 000 水冬瓜 8 0000000

1118 0 000 水冬瓜 10 6666666

111 90 000000000

222 0 0 000000000

222 10 000000000

3 讨 论

3
.

1 原生演替阶段

海螺沟冰 川退却迹地植被原生演替经历有五个 阶段
: 1

.

裸地
一

草本地被阶段
,

延续时

间 8一 1 5a ; 2
.

柳
一

沙棘
一

水冬瓜阶段
,

延续时间约 35 a ; 3
.

水冬瓜阶段
,

延续时间约 6 0a ; 4
.

云

冷杉
一

桦
一

杜鹃阶段
,

延续时间约 3 a0 ; 5
.

云冷杉阶段
.

随着冰川退 出时 间的推移
,

云冷杉
-

桦
二

杜鹃群落逐渐被云冷衫群落所取代
.

3
.

2 冰川退却速度

由图 4 可见
, 7 0a B p ( 19 2 3 年 )左右是冰川退却速度的转折点

: 1 7 0一 7 o a B P ( 1 5 2 3一

1 9 2 3 年 )
,

冰川退出距离 6 0 0 m
,

冰川退出时间用 T z 0 0 a ,

冰川退却速度 6 m / a (平均 ) ; 7 0一

oa BP ( 1 9 2 3一 1 9 9 3 年 )
,

冰川退出距 离 1 4 0 0m ,

冰川退 出时间花了 7 0 a ,

冰川退却速度

2 0m / a (平均 )
.

当地的冰川退却速度变化
,

与 20 世纪初以来的北半球陆地气温持续上升
〔. ,
是 可以对

比的
·

北半球陆地气温持续上升始于 20 世纪 10 年代
,

经 12 一 1 3 a
滞后 ;[]

,

到 20 世纪 20

年代才反映到当地的冰川退却速度变化上
.

冰川终碳垄地反映了冰川退却过程
.

在距 1 9 9 3年冰川末端的水平距离 2 00 0m 范围

内
,

8 道终碳垄集 中分布于离冰川末端 7 0 0一 a 6 om
, 1 5 0 0一 1 3 6 om 和 1 5 9 0一 1 7 5 o m 三

处
·

据当地 冰川退 却速度推算
,

冰川停顿形 成的终磺垄时间分别为 1 8 7 0一 1 8 8 8 年
,

1 9 2 3一 1 9 2 6 年
,

1 9 4 5一 1 9 5 7年
.

8 道终债垄规模不等
,

其所指代的气候意义亦不尽相同
.

3
.

3 植被演替对气候变化的响应
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气候变化对森林动态的影响是不少研究者的焦点
〔`

·

吕
·

。〕 ,

目前通过模拟研 究得 出了一

些并不完全吻合的结论
.

对比图 4和 图 l 后可见
,

当地冰川退却速度与树木累积基面积两者的变化趋势相近
.

在距 1 9 9 3 年冰川末端 1 40 0一 2 O00 m 处
,

冰川退却速度较慢 (见 图 4 )
,

而树木累积基 面

积的变化速度较快
,

梯度较大 (见图 1 ) ;在距 1 9 9 3年冰川末端 1 4 0 0一 Om 处
,

冰川退却速

度较快 (见图 4 )
,

而树木累积基面积的变化速度减慢
,

梯度减小 (见图 l )
.

从 图 1和 图 峨

还可看出
,

冰川退却轨迹较平滑
,

而树木累积基面积曲线有更次一级的变化
.

尤其在冰川

加快退却的 1 4 O 0m 范围内
,

树木累积基面积的变幅更为明显
.

这可能是冰川退却对气候

变化的响应不如植被对气候变化的响应那么敏感之故
.

比如 50 一 60
a B P 北半球升温事

件在冰川退却速度 曲线上只有很小的变化
,

而在树木累积基面积曲线上却见一个非常 明

显的峰值
.

从各种属累积基面积变化上也可以发现气候影响的痕迹
.

如 图 2 显示
,

在距 1 9 9 3 年

冰川末端 1 60 0一 1 7 00 m 处
,

云衫 + 冷杉
、

桦 + 杜鹃的累积基面积都锐减
,

而水冬瓜的累

积基面积却剧增
.

这段距离的冰川退出时间 120 一 1 1a0 BP
,

相应的冷杉年龄 86 一 96
a ,

当

时正值 20 世纪初北半球陆地气温持续上升时期 (升温事件 )
.

这次升温事件对云冷杉生

长发育不利
,

而对水冬瓜生长发育有利
.

目前还无法精确判断植被对气候变化响应的敏感程度
.

通过植被原生演替的研究
,

有可能为气候变化响应研究提供实例
,

也为模拟气候变化条件下植被动态研究提供检验

的机会
.
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