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火山干扰下的长白山植被分布规律
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摘要摘要：距今约800 a前，长白山天池火山发生大规模普林尼式喷发，喷出的巨量火山浮石及火山灰毁灭性地破坏

了长白山植被。由于受喷发倾角和强劲高空西北风影响，使各坡向火山灰和浮石的沉积厚度不同，东坡最厚，南

坡和西坡次之，北坡最少。火山灰与浮石形成疏松的成土母质，在流水持续侵蚀下，对破坏后的植被演替产生了

长期影响。利用野外调查和现有资料，论证了长白山植被分布独特性规律是长白山火山喷发及喷发物水蚀过程

对生态系统作用的结果，确认火山喷发虽历经800多 a，目前各坡向植被仍然处在演替的不同进程之中，呈现差

异性分布规律。
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火山爆发不仅对植被产生直接影响，还通过

改变成土母质、地形、水文等自然条件，间接地对

火山喷发破坏后的植被演替产生持续性的影响。

长白山火山距今最近一次爆炸式大喷发发生在约

800 a前[1~8]，是全球近2 000 a来最大的爆炸式火山

大喷发之一，当时喷出巨量火山灰和浮石完全覆

盖了火山锥体，毁灭了5 000 km2以上的原始森林，

迫使植被重新演替[1, 6]。之后又在长白山东坡发生

了 3次喷发（1597年、1668年、1702年），喷发规模

较小，对长白山植被没有重要的影响[9, 10]。

目前，长白山植被分布存在独特性，表现在不

同坡向植被分布差异明显，且植被发育时间较短；

植被带的稳定性较差，特别是岳桦（Betula ermanii）
林带与苔原植被带变化尤为显著[6,7,11]。对长白山

植被分布独有现象的产生，大多数学者认为是火

山干扰的结果，但究竟是火山干扰的什么过程影

响了植被演替没有结论。

本文选取 127°48′E~128°39′E、41°36′N~42°

09′N的长白山区为研究区，海拔>1 100 m，涵盖了

熔岩台地之上的长白山天池火山锥体和山麓斜

坡。利用野外调查和现有资料总结相结合的方

法，从长白山不同坡向植被分布、岳桦林带极度发

育和林线上移 3个方面，探讨火山干扰之后，长白

山独有的植被演替过程及其背后的机制。主要论

证火山灰侵蚀过程对植被演替进程的制约作用，

以期揭示长白山植被分布的坡向差异和长白山垂

直带谱产生及变化的原因；阐明长白山植被垂直

分布的独特性规律和火山干扰下植被分布的动态

化变化过程，完善植被垂直带规律，并为景观变化

机理提供实证分析。

11 长白山植被分布的坡向差异

长白山植被的区域差异性主要体现在火山锥

各坡向之间的差异，东坡、北坡的差异尤为显著。

长白山拥有温带地区完整的植被垂直分布带，依

次呈现出红松阔叶林-暗针叶林-亚高山岳桦林-
高山冻原的植被带变化。但是这种完整的垂直变

化仅仅局限于长白山北坡，长白山东坡植被垂直

分布规律不明显，长白落叶松（Larix olgensis var.

changbaishanensis）林、长白松（Pinus sylvestris var.

sylvestriformis）林广布；北坡云杉（Picea）、冷杉（Ab⁃
ies）林常形成纯林，东坡则是混有杜香（Ledum
palustre var. dilatatum）的落叶松林；长白山的北坡

岳桦林带非常发育，而东坡没有发育，西坡和南坡
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则发育着有岳桦的大片草甸植被[12]。

赵大昌等认为800 a前的火山爆发对火山锥体

各坡向的不同影响是造成这一差别的重要原因[3]；

徐文铎、戴璐等认为 800 a前的火山大爆发后，火

山进入相对平静期，植被逐渐恢复，从原生演替开

始，逐渐恢复到了火山喷发前的群落，到达顶级植

被后，长白山在近期火山又爆发了 3次，最近一次

距今有300 a，毁坏了东坡大部分原生森林植被，造

成大面积裸地，喜光的落叶松得以生长成林，因成

林年代不久，树龄仅在 160~190 a左右，尚未被完

全演替。因此，认为长白山东坡大面积连续分布

的落叶松林是火山活动后的次生森林植被[12, 13]。

这些观点充分认识到了火山干扰对植被演替

的作用，但其结论值得商榷。首先，长白山近期 3

次喷发没有形成喷发物堆积和炭化木[10,12,13]，对植

被应视为无显著影响。如果从喷发后就开始植被

演替，长白山植被演替至少应进行了800 a，演替早

应达到顶级，火山干扰似乎应消除，植被分布只服

从垂直带规律；其次，即使 300 a前火山喷发影响

了东坡植被，目前只有北坡出现完整的植被垂直

分布，而西坡和南坡虽总体上体现为带状分布，但

带内镶嵌大量斑块，带间存在过渡[14]，与北坡植被分

布的差异明显，因此，也难将南、西坡与北坡植被差

异归结为近期东坡火山活动的结果。另外，北坡植

被也处于变动与演替之中，仍未达到顶级。各坡植

被演替时段与火山喷发时间存在矛盾。

800 a前长白山天池火山历史时期大规模喷发

为普林尼式喷发[4]，偏东向喷发并在强烈高空西北

风的共同作用下，使各坡向火山灰和浮石的沉积

厚度不同，东坡最厚，南坡和西坡次之，北坡最少，

当时形成了全域性火山灰裸地 [15,16]。由于喷发后

火山灰与浮石疏松堆积在各坡面上，除相对平坦

地面外，在流水侵蚀的作用下，火山灰侵蚀严重。

目前坡面常见的熔岩为Q2-3时期的喷出物，大部分

为粗面岩、碱流岩及其碎屑岩，其上本覆盖着的浮

石和火山灰已被侵蚀。在北坡基本无浮石及火山

灰，仅在个别地段存在少量的最薄和次薄浮石、火

山灰层；在东坡以次厚的浮石、火山灰层占较大比

例，并存在最厚浮石、火山灰层，间或有次薄和最薄

的浮石、火山灰层，与其它3个坡向相比，东坡无浮

石、火山灰层的区域最少；南坡和西坡在海拔2 400

m以上以最厚和次厚层浮石、火山灰为主，在海拔2

400 m以下，大部分为无浮石、火山灰区 [15]。另外，

长白山地形受Q2时期喷发的碱性粗面岩的控制，

在天池火山历史时期大喷发之前就已形成了火山

锥体，形成北坡最陡，东坡最缓的格局[16,17]（图 1），

在北坡，火山喷发时火山灰覆盖的少，并且坡陡，

在流水的强烈侵蚀作用下，用较短的时间完成了

火山灰侵蚀，较早在稳固的Q2-3的基岩上开始植被

演替，长白山北坡中、低山的现存林木树龄多低于

280 a，亚高山的现存林木树龄多低于 200 a[3]，因

此，目前北坡处于演替的中后期阶段。在东坡，火

山喷发时火山灰覆盖的数量最多，目前仍处于流

水侵蚀阶段，土壤发育不良，在坡度较大处，土壤

不易形成，植被发育差。只在低平处，流水侵蚀作

用弱，火山灰较稳定，发育了火山灰土，形成了斑

块状的落叶松林植被，落叶松林具有先锋性，处于

植被演替的早期阶段；在南坡、西坡坡度较大的区

域完成了火山灰侵蚀，植被演替处于二者之间。可

见，火山干扰后，在植被演替过程中，火山灰侵蚀过

程是严重干扰和滞后植被演替的关键。正是火山

干扰由脉冲型（喷发）转为持续型（火山灰侵蚀）的

观点，解释了长白山各坡向植被的差异，解决了演

替时段与火山喷发时间的矛盾，支持了长白山植被

分布受控于火山干扰后的植被演替观点。

图1 基于ALOS影像的长白山坡向、坡度

与火山灰和浮石、植被分布

Fig.1 Gradient, distribution of volcanic ash and

pumice and vegetations at the four slopes in

Tianchi volcano based on ALOS image

22 长白山岳桦林带极度发育，偃松

（Pinus pumila）林缺失

以北坡为代表的长白山垂直带中拥有极度发

育的岳桦林带，不但宽度大，从海拔 1 700 m延展
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至 2 100 m，而且优势明显，明显有别于水平地带

性。在亚欧大陆上由亚寒带的针叶林直接过渡到

寒带苔原，不存在岳桦林带。野外调查表明长白山

岳桦林带与位置略低的针叶林常存在混交带，针叶

林带上部混有岳桦，岳桦的树龄较大；岳桦林下部

混有针叶树，针叶树树龄较小[18~20]。因此，长白山岳

桦林具有先锋性，是火山喷发后植被演替到一定

阶段的产物，并最终为针叶林取代。另外，长白山

炭化木调查结果显示，岳桦炭化木十分稀有。尽管

存在岳桦炭化木不易形成的原因，但更多可能是岳

桦在火山喷发前的分布范围比目前要小。

长白山岳桦林混有长白落叶松，先锋性明

显。混生的长白落叶松树龄较大，正逐步退出群

落。下部为针叶林幼林侵入，向针叶林带演替，经

过一段时间，将演替为鱼鳞云杉—岳桦林。东坡

的长白落叶松林已开始侵入岳桦，演替阶段明显

落后于北坡。由此可以推断，长白山的岳桦林极

度发育与火山活动相关，是火山爆发造成大范围

裸地的原因。

在小兴安岭南段、张广才岭、大兴安岭、俄罗斯

锡霍特阿林等山地也有零星岳桦呈斑块状分布[21]，

分布海拔较低，出现的原因可能是局地大风和雷

电等因素造成了小面积裸地，岳桦林成为植被演

替过程中的先锋树种，占据了较小的范围。

偃松矮曲林分布高于岳桦林或二者呈镶嵌分

布，是欧亚大陆东北地区的一种很常见的分布格

局。目前，在中国长白山区的红头山、望天鹅、张

广才岭、大、小兴安岭等地有这种分布规律 [21~24]。

刘琪璟等[9]通过炭化木化石的研究分析了长白山

高山和亚高山植被变化状况，认为距火山口最近

的高山植被和亚高山植被受火山爆发影响最严

重，火山口附近高山植被，乃至亚高山稀矮林某些

种类几乎被毁灭。长白山火山爆发前偃松与岳桦

林混生。但目前在长白山火山锥体上未见偃松出

现，岳桦的种子为风媒，极易传播，偃松的种子颗

粒比较大，种子不易传播。所以火山爆发造成亚

高山植被群落毁灭后，岳桦恢复迅速，极度发育，

而偃松恢复极慢。

33 长白山林线上移

前人通过对在长白山西侧海拔 1 000 m 以下

采到的红松（Pinus koraiensis）、沙松（Abies holophyl⁃
la）、鱼鳞云杉（Picea jezoensis）、长白落叶松、紫椴

（Tilia amurensis）、枫桦（Betula davuric）、水曲柳

（Fraxinus mandshurica）和稠李（Padus avium）炭化

木分析[25]，发现火山爆发前（800 a前）植被基带与

现在植被基带一致，都是以红松为建群种，并混有

多种阔叶树种的针阔叶混交林。针阔混交林与针

叶林界线也与目前基本一致[14]，说明气候并未发生

显著变化。

33..11 北坡岳桦上侵北坡岳桦上侵

近年的观测表明，长白山岳桦林变化显著[26，27]。

主要表现为岳桦林上侵和林代变化。长白山林线

上，岳桦出现向上侵入苔原带的现象（图2）。岳桦

林可分为 2代，稀疏的单株为第一代林木，是种子

繁殖的产物。多干的灌木丛为第二代，是营养繁

殖的产物。植被演替过程中，由于岳桦一代林的

出现，极大地改善了立地条件，林下草本植物逐步

茂盛，影响了岳桦种子着床，种子繁殖受到限制，

岳桦繁殖转为营养繁殖，岳桦二代林木逐步取代

岳桦一代林木。

图2 长白山北坡岳桦沿沟谷侵入苔原带

Fig.2 The invasion of Betula ermanii to tundra zone

in the northern slope of Changbai Mountain

由于没有历年的岳桦林分布对比资料，本文

采用林龄和林代空间调查方法，间接说明岳桦林

的变化。在长白山北坡沿海拔高度，采用梯度取

样方法，进行岳桦种群生态调查 。自海拔 1 600 m

处，以系统取样的方法随机选择 5条线路调查，海

拔每上升 100 m设定一个 10 m×10 m的样方共计

35个，记录样方内岳桦的数量、树龄和平均胸径。

并对5个平行样方进行统计学检验，保证方差足够

小，确保样方的平均值代表该海拔的一般状态。

统计发现在海拔1 800~2 000 m岳桦的平均密度最

大；1 800 m以下岳桦数量减少，在1 600 m急剧减
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少；在 2 000 m以上，岳桦数量减少，在 2 200 m有

较少的岳桦分布。从海拔 1 600 ~2 200 m，岳桦平

均树龄呈下降趋势，海拔 1 600 m 的岳桦树龄最

大，达到150 a，海拔2 200 m的岳桦树龄最小，仅有

25 a。海拔1 600~2 200 m，岳桦平均胸径呈减小趋

势（表 1），一代林木比例增加，二代林木比例减少

（表 2）。海拔 1 800 m 以下，岳桦二代林占 25%~

30%，而海拔2 200 m以上都是岳桦一代林，且平均

树高小，零星分布，说明岳桦才开始侵入。以上结

果表明，长白山岳桦林正逐年上侵，同时，二代林

木正逐步取代一代林木。

表表11 岳桦林龄随海拔高度的变化岳桦林龄随海拔高度的变化

Table 1 The tree age of Betula ermanii changed

with altitude gradient

海拔高度（m）

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

平均密度

（株/ hm 2）

60

458

569

587

516

276

56

平均树龄

（a）

150

135

110

95

90

80

25

平均胸径

（cm）

15.5

13.5

12

10.5

8.5

7

4.5

表表22 岳桦一代岳桦一代、、二代林随海拔高度变化二代林随海拔高度变化

Table 2 The first and the second generation forest of

Betula ermanii changed with altitude gradient

海拔高度

（m）

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

一代林木

数量

（%）

68

75

78

82

84

85

100

平均树高

（m）

10

10

8

8

7. 5

6. 5

3

二代林木

数量

（%）

32

25

22

18

16

15

0

平均树高

（m）

9

9

7

7

7

6
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33..22 西坡小叶章西坡小叶章（（Deyeuxia angustifoliaDeyeuxia angustifolia))上侵上侵

根据多年的群落调查对比发现，长白山西坡

岳桦林下的小叶章等草本植物侵入了苔原带下

部，并逐年增多，形成斑块（图 3）。小叶章为多年

生、湿中生根茎禾草，分布于岳桦和针叶林下湿地

及低地[18]，在长白山西坡的岳桦林下尤为常见[28]。

通过对西坡苔原带小叶章生长环境的调查表

明，侵入的小叶章多生长在火山灰遭侵蚀，苔原植

被遭到破坏的生境，由于大量小叶章生长在西坡

林线附近，小叶章种子极轻，极易传播到苔原的空

地上，且苔原带降水丰富，瘠薄湿润的土层，使小

叶章迅速占领苔原上的空地。小叶章威胁牛皮杜

鹃等苔原带植物生存，如果苔原带小叶章群落中

落上岳桦的种子，未来就会逐步发育成为岳桦林。

地质基础的稳定性决定植被的类型，当火山

灰侵蚀严重、地质基础不稳定时无论在高山还是

亚高山地区都发育低等植物地衣和苔藓。当火山

灰侵蚀较轻或基岩出露、地质基础稳定时发育苔

原和森林植被。随着亚高山地区的地质基础渐趋

稳定，苔原植被代替地衣、苔藓，逐步发展成森林

植被，使现代林线逐渐上移（图4）。目前北坡处于

地质基础稳定时期，植物演替时间长，在现代林线

以下为岳桦林，在现代林线和理论林线之间为苔

原植被，有岳桦上侵现象；在东坡处于地质基础不

稳定状态，植被演替时间较短，现代林线下为地

衣、苔藓和长白落叶松林，在现代林线和理论林线

之间为地衣和苔藓；西坡和南坡地质基础已进入

较稳定和稳定状态，演替时间较长，现代林线下为

苔原和岳桦，在现代林线和理论林线之间陡坡为

苔原植被，缓坡为苔原植被，有小叶章上侵现象

（表3）。根据长期在长白山北坡的观测调查，岳桦

有明显溯沟谷上侵现象，30 a来海拔位置已升高

50余m。徐文铎[29，30]根据热量条件计算出理论林

注：枯黄植物为小叶章，绿色植物为牛皮杜鹃

（Rhododendron aureum）。

图3 长白山西坡小叶章侵入苔原带

Fig.3 Invasion of Deyeuxia angustifolia to tundra zone

in western slope of Changbai Mountain

206



靳英华等:火山干扰下的长白山植被分布规律2期

线为 2 100 m，目前林线主体高度为 2 000 m，由此

也证明了火山爆发导致的林线下移[9]还未得到全

面恢复，随着时间的推移，现代林线将不断侵入苔

原带，逐步上移。

44 结 论

长白山火山干扰是由脉冲型（喷发）转为持续

型（火山灰侵蚀），在植被演替过程中，流水作用对

火山灰的侵蚀过程是严重干扰和滞后植被演替的

关键。火山活动干扰下使长白山植被的分布具有

独特性，目前长白山各坡向植被分布差异明显，北

坡植被带完整，其他坡向植被带不明显或无垂直

分布；各坡向植被都处于演替之中，但处于演替的

不同阶段，北坡处于演替的中后期阶段，东坡处于

演替的早期阶段。这个观点很好地解决了演替时

段与火山喷发时间的矛盾。

同时，岳桦林的大面积分布、偃松林的消失和

现代林线的不断上移都是火山活动干扰的结果。

火山灰的侵蚀程度和地质基础的稳定性决定了植

被的类型，控制着演替的方向。当火山灰侵蚀严

重、地质基础不稳定时无论在高山还是亚高山地

区都发育低等植物地衣和苔藓。当火山灰侵蚀较

轻或基岩出露、地质基础稳定时发育苔原和森林

植被。随着亚高山地区的地质基础渐趋稳定，苔

原植被代替地衣、苔藓，逐步发展成森林植被，使

现代林线逐渐上移。

因此，火山干扰后，长白山植被分布的独特性是

火山灰侵蚀过程严重干扰和滞后植被演替的结果。

图4 长白山高山、亚高山火山喷发、火山灰侵蚀下的

植被演替模式

Fig. 4 The vegetation succession model after volcanic eruption

under volcanic ash erosion in Changbai Alpine and Subalpine area

表表33 长白山高山长白山高山、、亚高山火山喷发亚高山火山喷发、、火山灰侵蚀下的植被演替阶段与植被分布火山灰侵蚀下的植被演替阶段与植被分布

Table 3 Variations of plant succession and distribution under volcanic ash erosion after volcanic eruption in Changbai Alpine and Subalpine area

坡向

北坡

西、南坡

东坡

坡度

陡坡

缓坡

陡坡

缓坡

陡坡

缓坡

地质基础

基岩（Q2）

基岩（Q2）

基岩（Q2）

火山灰（Q4）

火山灰（Q4）

火山灰（Q4）

地质基础变动

稳定

稳定

稳定

较稳定

强烈变动

变动

植被演替时间

长

较长

较长

中

极短

较短

现代林线以下

岳桦

岳桦

岳桦、苔原

岳桦、苔原

地衣、苔藓

长白落叶松林

现代林线-理论林线

苔原、岳桦上侵

苔原、岳桦上侵

苔原

苔原、小叶章上侵

地衣、苔藓

地衣、苔藓
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Effects of Volcanic Interference on the Vegetation DistributionEffects of Volcanic Interference on the Vegetation Distribution
of Changbai Mountainof Changbai Mountain

JIN Ying-hua, XU Jia-wei，LIANG Yu, ZONG Sheng-wei

(College of Urban and Environmental Sciences, Northeast Normal University, Changchun, Jilin 130024，China)

Abstract:Abstract: The Tianchi volcano experienced a serious Plinian eruption 800 years ago in Changbai Mountain. It

dissolvingly destroyed the vegetation by the great amounts of volcanic ash and pumice. Due to the eruption dip

angle and effect of the strong deflective northwest wind, the deposition thickness of volcanic ash and pumice

was different in the four slopes of Changbai Mountain, with the main deposition being on the eastern slope, the

second on the southern and western slope and, the least on the northern slope. They formed loose parent materi-

al. The flowing water erosion sustainedly affected the vegetation succession over Changbai Mountain after the

volcanic destruction. The purpose of this study was to illuminate that the distinctive characteristics of the vege-

tation distribution is the result of influence on the ecosystem by the volcano eruption and flowing water ero-

sion on eruptive material, and to affirm that although effects of the volcanic eruption had been lasted for more

than 800 years in Changbai Mountain, the present vegetation is still in succession of different processes at four

slopes, and exists various vegetation distribution rule.

Key wordsKey words：Changbai Mountain; vegetation distribution; volcanic interference
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