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摘　要：在对五台山森林植被进行分类的基础上，利用丰富度指数、均匀度指数和多样性指数，研究了不同森林群落

中物种多样性对旅游干扰的生态响应。结果表明：（１）各项指数与群落类型有关，群落物种数量越多，其丰富度较大；

群落结构越复杂，层次越分明，其多样性指数越大。同时，各项指数与群落发展的限制因素有关，干扰区群落多样性主

要受旅游的影响，非干扰区群落多样性主要受海拔等自然条件的影响。（２）干扰区森林群落随着旅游影响的增大，除

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数外，其它指数都呈现下降的趋势。非干扰区森林群落随着海拔高度的增加，除Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和 Ａｌａｔａｌｏ
指数外，其它指数都呈下降的趋势。
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　　物种多样性是一个群落结构和功能复杂性的度
量，是生态系统多样性研究的核心内容。同时，物种
多样性也是衡量景区生态环境质量的重要指标之

一［１－２］。在旅游景区，践踏、刻划和交通工具是旅游干
扰的主要形式。践踏一方面对植物地上部分造成直
接机械性伤害，从而影响植物的生长；另一方面，通过
影响土壤来间接影响植物的生长发育。所有这些影
响又有交互作用，从而加重了对植被的破坏，严重时
可导致植被种类组成和结构的改变，甚至造成物种的
消失。刻划则主要影响林木的美观，并可能导致病虫

危害。旅游车辆则作为植物种子传播的工具，可能导
致旅游地杂草横行［３］。干扰通过对资源的有效性产
生作用，从而影响到不同生活史物种对资源的竞争或
分享，因此干扰对群落内物种的共存具有重要作
用［４］。目前关于干扰与物种多样性的关系是研究的
热点。非生物或生物因子的干扰，对物种多样性的分
布有很大的影响，干扰并非只能削弱物种多样性，小
规模的中等程度频率干扰，可能会丰富物种多样性。
中度干扰假说提出，物种丰富度在中等干扰水平时最
大，中度干扰可提高物种多样性［５］。本文通过对五台



山景区旅游干扰和非干扰作用下物种多样性的研究，
更好地认识植物群落的组成、变化和发展。
五台山位于山西省五台县境内，位列我国佛教四

大名山之首，１９９２年林业部批准为“国家森林公园”，

２００５年通过第四批国家地质公园评审，成为“国家地质
公园”，２００７年国家旅游局审定为“首批国家ＡＡＡＡＡ
级旅游景区”，２００９年在第３３届世界遗产大会上被正
式列入《世界遗产名录》。五台山每年吸引着大量的
海内外游客前来观光旅游，２０１０年旅游接待人数达

３２１．４万人次。随着景区游客及旅游接待设施的大
量增加，旅游活动给景区生态环境带来了诸多不利的
影响。本文在对五台山森林植被进行分类的基础上，
利用丰富度指数、均匀度指数和多样性指数，研究了
不同森林群落中物种多样性对旅游干扰的生态响应，
以期揭示旅游干扰对物种影响的规律。

１　研究方法

１．１　取 样
在五台山风景名胜区按照旅游干扰区和非干扰

区两种不同性质的区域进行取样。２００３年７月下
旬，在旅游非干扰区，以台怀镇水帘洞、南梁沟华坪和
繁峙县宽滩乡二茄兰火地３个区域为研究地，利用样
带和样地相结合的方法进行取样。取样范围介于海
拔１　５２０～２　５８０ｍ，取样遵循两个原则：第一，因为研
究对象为森林植被、限制条件为非干扰区，所以在取
样过程中，只取森林群落，遇有灌木和草本群落不予
记录，同时也排除受人为影响明显的植被样带；第二，
每垂直间隔２０ｍ设置一条样带，每条样带取１～４个
样方，乔木面积为１０ｍ×１０ｍ，灌木面积４ｍ×４ｍ，
草本面积为１ｍ×１ｍ。在旅游非干扰区共计设置

３６个样方。

２００２年７—８月，在旅游干扰区，同样利用样带
和样地相结合的方法，在五台山以大白塔为中心，分
别在东、西、南、北、东北、西北、东南和西南不同方向
上进行取样。取样遵循两个原则：第一，只取森林植
被样地，不计灌木和草本群落，取样的最远距离以实
地植被几乎没有受到旅游干扰为止；第二，在不同方
向上设立８条样带，在每条样带上大致以每隔１００ｍ
的实际距离取一样方。乔木面积１０ｍ×１０ｍ，灌木
面积４ｍ×４ｍ，草本面积为１ｍ×１ｍ。根据取样原
则，共计取样４０个。
在调查中，先测量样方的海拔高度、坡度、坡向和

距离；再测量植被层盖度及植物种的盖度和高度，乔木
还包括多度、胸径和冠幅；最后记录垃圾数量、枯枝落
叶层和腐殖层厚度、乔木死枝下高、幼苗量及折枝损

坏现象等指标。在旅游干扰区和非干扰区共调查记
录１５９个植物种，组成７６×１５９维的原始数据矩阵。

１．２　数据处理
植物种的数据采用重要值综合指标，对重要值的

计算如下：
乔木重要值＝（相对盖度＋相对高度＋相对优势

度）／３００；
灌木重要值＝（相对盖度＋相对高度）／２００；
草本重要值＝（相对盖度＋相对高度）／２００。
海拔高度、坡度、以及在干扰区距大白塔的距离

均使用实测数据。坡向的原始记录是以朝东为起点
（即为０°），顺时针旋转的角度表示。数据处理时采
取每４５°为一个区间划分等级制的方法，以数字表示
各等级：１表示北坡（２４７．５°—２９２．５°），２表示东北坡
（２９２．５°—３３７．５°），３表示西北坡（２０２．５°—２４７．５°），

４表示东坡（３３７．５°—２２．５°），５表示西坡（１５７．５°—

２０２．５°），６表示东南坡（２２．５°—６７．５°），７表示西南坡
（１１２．５°—１５７．５°），８表示南坡（６７．５°—１１２．５°）。显
然，数字越大，则表示越向阳，越干热［６］。
旅游影响系数（ｔｏｕｒｉｓｍ　ｉｍｐａｃｔｉｎｇ　ｉｎｄｅｘ，ＴＩＩ）指

旅游活动对植被景观的干扰程度［７］。ＴＩＩ越大，说明
旅游破坏强度越大。旅游影响主要包括垃圾、践踏、
折枝损坏现象等，其计量采用分级赋值方式进行。
即：ＴＩＩ＝Ｃｒ＋Ｃｄ＋Ｃｗ＋Ｃｔ＋Ｃｖ，Ｃｒ为垃圾影响系数；

Ｃｄ 为折枝影响系数，利用折枝损坏现象的处数来表
示，折枝损坏现象愈严重，旅游影响程度愈大；Ｃｗ 为
林木更新影响系数，利用树木幼苗量表示，幼苗越多，
生态环境质量愈好，林木更新程度愈强，旅游影响程
度愈小；Ｃｔ为践踏影响系数，利用枯枝落叶层和腐殖
层厚度、践踏面积来说明践踏程度，厚度愈大，影响程
度愈小，而践踏面积愈大，影响程度愈大；Ｃｖ 为植被
现状系数，利用植被的一些现状特点来表示。指标赋
值分别见表１和表２。
表１　垃圾、折枝和林木更新影响系数的赋值

垃圾／件 折枝损坏现象／处 幼苗量／个
标准 赋值 标准 赋值 标准 赋值

１～５　 ０．１　 １～３　 ０．１　 ０　 １．０
５～１０　 ０．２　 ３～６　 ０．２　 １　 ０．９
１０～１５　 ０．３　 ６～９　 ０．３　 ２　 ０．８
１５～２０　 ０．４　 ９～１２　 ０．４　 ３　 ０．７
２０～２５　 ０．５　 １２～１５　 ０．５　 ４　 ０．６
２５～３０　 ０．６　 １５～１８　 ０．６　 ５　 ０．５
３０～３５　 ０．７　 １８～２１　 ０．７　 ６　 ０．４
３５～４０　 ０．８　 ２１～２４　 ０．８　 ７　 ０．３
４０～４５　 ０．９　 ２４～２７　 ０．９　 ８　 ０．２

＞４５　 １．０ ＞２７　 １．０ ＞８　 ０．１
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表２　践踏和植被现状系数的赋值

践踏状况 植被现状

标准 赋值 标准 赋值

枯层在３ｃｍ以上，没有明显的践踏
痕迹

０．１
植物种类、构造和形态上有趣且富于变化，层次分明，林分成熟，乔木
密度占绝对优势，苔藓植物较多，盖度在２０％以上

０．１

枯层在２～３ｃｍ，有明显的践踏痕迹，
面积约５％

０．３
植被层次较分明，植物种类和形态上有趣，稍富于变化，乔木密度稍占
优势，但灌木草本数量大增，有大量的苔藓植物 ０．３

枯层在１～２ｃｍ，践踏面积５％～１０％ ０．５
层次基本分明，有某些植物种类的变化，但仅有一两种主要形态，灌木
草本密度大大增强，有少量的苔藓植物 ０．５

枯层在１ｃｍ以下，践踏面积在１５％
左右

０．７
植被以灌木和草本层为主，植物种类、形态稍有变化，有少量伴人植物
的出现；或者以单一的优势乔木层为主，但缺少灌木和草本植物。均
没有出现苔藓植物

０．７

没有明显的枯层，践踏面积在２０％以上 ０．９ 以草本层为主，缺少或没有植物的变化或对照，伴生有大量的人为植物 ０．９

１．３　分析方法
首先，利用双向指示种分析方法（ｔｗｏ—ｗａｙ　ｉｎｄｉｃａ－

ｔｏｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ）对７６×１５９维的数据
矩阵进行计算［８］，可以得到不同类型的森林群落。其
次，利用丰富度指数、均匀度指数和多样性指数［８］，研
究不同类型的森林群落中物种多样性的差异。第三，
对干扰区森林群落物种多样性与旅游影响系数间的

关系，以及非干扰区森林群落物种多样性与海拔间的
关系进行分析。
丰富度指数：

Ｐａｔｒｉｃｋ指数：Ｒ＝Ｓ （１）

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数：Ｒ１＝Ｓ－１ｌｎ（Ｎ）
（２）

Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ指数：Ｒ２＝ Ｓ
槡Ｎ

（３）

物种多样性指数：

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：λ＝∑
Ｓ

ｉ＝１

Ｎｉ（Ｎｉ－１）
Ｎ（Ｎ－１）

（４）

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数：Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
（Ｎｉ
Ｎ
）ｌｎ（ＮｉＮ

）

（５）

Ｈｉｌｌ的多样性指数：Ｎ１＝ｅ　Ｈ′ （６）

Ｎ２＝１λ
（７）

均匀度指数：

Ｐｉｅｌｏｕ指数：Ｅ１＝ Ｈ′
ｌｎ（Ｓ）

（８）

Ｓｈｅｌｄｏｎ指数：Ｅ２＝ｅ　
Ｈ′

Ｓ
（９）

Ｈｅｉｐ指数：Ｅ３＝ｅ　
Ｈ′－１
Ｓ－１

（１０）

Ｈｉｌｌ指数：Ｅ４＝
Ｎ２
Ｎ１

（１１）

修正的 Ｈｉｌｌ指数：Ｅ５＝
Ｎ２－１
Ｎ１－１

（１２）

式中：Ｓ———每一样地中的物种总数；Ｎ———Ｓ个种的

全部重要值之和；Ｎｉ———第ｉ个种的重要值。在计算
过程中，首先计算每个样地的物种多样性，将所有乔、
灌、草各物种一起直接参与多样性的计算。其次，计
算不同群落类型的物种多样性，将在同一类型森林群
落中的所有样地的多样性指数分别加权平均，即得该
群落类型的多样性指数值。

２　结果与分析

２．１　ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类
根据 ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类结果，７６个样地被划分

为１３个森林群落，其基本特征如下：
群落 Ⅰ：青杨—鹅观草 ＋ 茭蒿群落 （Ｃｏｍｍ．

Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙａｎａ—Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏｊｉ ＋ Ｉｎｃａｒ－
ｖｉｌｌｅａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ），包括样地３７，４３，４４，４６。群落Ⅱ：华
北落叶松 ＋ 山杏—沙棘—鹅观草 ＋ 铁杆蒿群落
（Ｃｏｍｍ．Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ—ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ＋Ａｒｍｅｎｉａｃａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ—Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ—Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａ－
ｍｏｊｉ＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ），包括样地５０，５１，５２和
６０。群落 Ⅲ：青杨—黄香 草 木 樨 ＋ 兰 刺 头 群 落
（Ｃｏｍｍ．Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙａｎａ—Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
＋Ｅｃｈｉｎｏｐｓ　ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ），包括样地６６。群落Ⅳ：青杨
＋青杄—沙棘—地榆＋铁杆蒿群落（Ｃｏｍｍ．Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｃａｔｈａｙａｎａ ＋ Ｐｉｃｅａ　ｗｉｌｓｏｎｉｉ—Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍ－
ｎｏｉｄｅｓ—Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ　ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏ－
ｒｕｍ），包括样地４０，４２，５３，５５，５６，５８，６１，６２。群落

Ⅴ：华北落叶松＋青杨—兰花棘豆＋小红菊群落
（Ｃｏｍｍ．Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ—ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ＋ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｃａｔｈａｙａｎａ—Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｃｏｅｒｕｌｅａ ＋ Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ
ｃｈａｎｅｔｉｉ），包括样地４１，５４，５７，５９，６４，６７，６８，６９，７０，

７２，７３，７５。群落Ⅵ：青杨—三裂绣线菊＋美蔷薇—披
针苔草＋冰草群落（Ｃｏｍｍ．Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙａｎａ—

Ｓｐｉｒａｅａ　ｔｒｉｌｏｂａｔａ＋Ｒｏｓａ　ｂｅｌｌａ—Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ＋
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ），包括样地３８，３９，４７，４８，６３，

７１，７４。群落Ⅶ：华北落叶松＋油松—土庄绣线菊—
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糙苏群落（Ｃｏｍｍ．Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ—ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ＋
Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ—Ｓｐｉｒａｅａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ—Ｐｈｌｏｍｉｓ
ｕｍｂｒｏｓａ），包括样地１５，４５，７６。群落Ⅷ：青杨—三裂
绣线菊—糙苏群落（Ｃｏｍｍ．Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙａｎａ—

Ｓｐｉｒａｅａ　ｔｒｉｌｏｂａｔａ—Ｐｈｌｏｍｉｓ　ｕｍｂｒｏｓａ），包括样地４９
和６５。群落Ⅸ：白桦—金花忍冬—披针苔草群落
（Ｃｏｍｍ． Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ—Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｃｈｒｙ－
ｓａｎｔｈ—Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ），包括样地１，２，３。群落

Ⅹ：华北落叶松＋山杨—毛榛子—唐松草＋披针苔草
群落（Ｃｏｍｍ．Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ—ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ＋Ｐｏｐｕ－
ｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ—Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ—Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ａｑｕｉｌｅｑｉｆｏｌｉｕｍ＋Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ），包括样地４，５，

６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４。群落Ⅺ：华北落叶松＋山
柳—黄刺玫—披针苔草群落（Ｃｏｍｍ．Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐ－
ｉｓ—ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ＋Ｓａｌｉｘ　ｆｌｏｄｅｒｕｓｉｉ—Ｒｏｓａ　ｄａｖｕｒｉ－
ｃａ—Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ），包括样地１８。群落Ⅻ：华北
落叶松—土庄绣线菊＋六道木—披针苔草＋无芒雀
麦群落（Ｃｏｍｍ．Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ—ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉ—Ｓｐｉ－
ｒａｅａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ＋Ａｂｅｌｉａ　ｂｉｆｌｏｒａ—Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ
＋Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ），包括样地１６和１７。群落ⅩⅢ：华
北落叶松＋白杄—披针苔草群落（Ｃｏｍｍ．Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ—ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉ＋Ｐｉｃｅａ　ｍｅｙｅｒｉ—Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄ－
ｅｒｏｓｔｉｃｔａ），包括样地１９，２０，２１，２２，２３，２４，２５，２６，２７，

２８，２９，３０，３１，３２，３３，３４，３５，３６。其中，群落Ｉ—群落

Ⅷ属于干扰区，除１５号样地外，其余４０个样地均位
于干扰区内，群落Ⅸ—群落ⅩⅢ属于未受干扰的天然
次生林区域。各群落类型的环境特征见表３，旅游干
扰区各样地的旅游影响系数见表４。

表３　群落的环境特征

群落

类型

海拔高

度／ｍ

坡度／

（°）
坡向

群落总

盖度／％
Ⅰ １５２０～１５８５　 ０～１５　 １，２，８　 ６５～７０

Ⅱ １６７０～１７６０　 ０～１８　 ４，８　 ７０～８０

Ⅲ １６６０　 ２７　 ４　 ７０

Ⅳ １５９０～１７３０　 １５～３０　 ２，４，６，８　 ７０～８５

Ⅴ １６８０～１７９０　 ５，１５～３３　 ２，４，６，８　 ７５～９０

Ⅵ １５００～１８００　 １５～３５　 １，２，３，６　 ７５～９０

Ⅶ １５２０～１９８０　 ２０～３０　 １，２，３　 ８０～１００

Ⅷ １５００～１６５０　 ２５～３０　 ４，６　 ６０～９５

Ⅸ １５２０～１５５０　 １０～１２　 ４　 ９０～１００

Ⅹ １５５０～１７１０　 １０～２５　 ２，６　 ６０，８０～９５

Ⅺ １９９０　 ２０　 １　 １００

Ⅻ １９８０　 ２０～２２　 １，６　 ６０，８０

ⅩⅢ ２５４０～２５８０　 ２０～３５　 ４　 ７５～９５

２．２　不同森林群落类型的多样性
在旅游干扰区，即从群落Ⅰ到群落Ⅷ，由于各群

落所处的发育阶段不同，坡度、坡向等生境条件存在
一定的差异，由此会引起土壤厚度、有机质含量和水
分条件等的变化，加之一定的旅游干扰，多样性可能
会增大，但干扰过大，多样性又会下降，因此，在某些
地段３种多样性指数会出现一些波动，但大体趋势是
增大的，这可能是由于旅游干扰活动逐渐减小的原因
所致（图１—３）。无论是物种丰富度指数、均匀度指
数，还是多样性指数大体上都在群落Ⅵ和群落Ⅶ处达
到最大，这主要由于群落Ⅵ和群落Ⅶ海拔较高，旅游
活动干扰较小，因此，与干扰区其它群落相比，森林群
落向良好的阶段发展演替，群落结构复杂，乔木、灌
木、草本较为协调，层次较为分明，所以它们的物种丰
富度、均匀度和多样性指数都较高。
表４　旅游干扰区４０个样地的旅游影响系数

样地
旅游影

响系数
样地
旅游影

响系数
样地
旅游影

响系数
样地
旅游影

响系数

Ｓ３７　０．６５２４ Ｓ４７　０．３４０８ Ｓ５７　０．５１２３ Ｓ６７　０．６０５０

Ｓ３８　０．３７５２ Ｓ４８　０．３２２０ Ｓ５８　０．５６９０ Ｓ６８　０．５４０９

Ｓ３９　０．２２５８ Ｓ４９　０．１５５４ Ｓ５９　０．６６８８ Ｓ６９　０．４５４８

Ｓ４０　０．５９６３ Ｓ５０　０．３１６２ Ｓ６０　０．６４０５ Ｓ７０　０．３４４３

Ｓ４１　０．２３２４ Ｓ５１　０．２００１ Ｓ６１　０．４８６３ Ｓ７１　０．２８１２

Ｓ４２　０．６３９８ Ｓ５２　０．１３６６ Ｓ６２　０．３５７１ Ｓ７２　０．２２１５

Ｓ４３　０．７９８６ Ｓ５３　０．５１５２ Ｓ６３　０．２６１８ Ｓ７３　０．１３６６

Ｓ４４　０．７３０４ Ｓ５４　０．３２７７ Ｓ６４　０．１７４１ Ｓ７４　０．２７４２

Ｓ４５　０．３１２６ Ｓ５５　０．１９２８ Ｓ６５　０．９２３０ Ｓ７５　０．４０７４

Ｓ４６　０．４８５２ Ｓ５６　０．６０６３ Ｓ６６　０．７５９２ Ｓ７６　０．４１４０

图１　１３个森林群落的丰富度指数

图２　１３个森林群落的均匀度指数

在旅游非干扰区，即从群落Ⅸ到群落ⅩⅢ，３种指

数都呈现出一定的波动性，这可能是由于群落Ⅸ是白
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桦群落，与其它４个华北落叶松群落类型不同所致，
但总体上三种指数呈下降的趋势。物种丰富度指数
和多样性指数均在群落Ⅹ处达到最大，但均匀度指数
则在群落Ⅺ处达到最大（图１—３）。这主要由于群落
处于发展演替阶段的中间阶段，群落结构复杂，丰富
度和多样性指数较高，但随着演替的进行，群落结构
越来越稳定，物种多样性也趋向稳定，因而从演替的
中间阶段到顶级阶段，物种多样性有一个下降的趋
势。至于均匀度指数在群落Ⅺ处达到最大，这可能是
由于该群落类型设计的样地只有一个所致。

２．３　群落物种多样性与限制因子的关系
在干扰区，随着旅游影响系数的增大，丰富度指

数、均匀度指数和多样性指数都呈现出减小的趋势，
而Ｓｉｍｐｓｏｎ指数则呈现出相反的变化规律，即随旅游
影响系数的增大，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数呈上升的趋势（图４），
这可能是由于Ｓｉｍｐｓｏｎ指数反映的是优势种在群落

中的作用，所以有所不同。可见，物种多样性与森林
群落的生境以及旅游影响程度有着密切的关系。旅
游影响强的地段，植被破坏严重，生态环境恶化，植物
种类数量下降，因此多样性指数有所降低，但在旅游
影响弱的地段，生态环境质量有所好转，森林群落逐
渐向良好的方向过渡演替，植物种类可能有所上升，

多样性指数也逐渐增大。

图３　１３个森林群落的多样性指数

图４　干扰区森林群落物种多样性与旅游影响系数的关系

　　非干扰区森林群落海拔１　５２０～２　５８０ｍ，除

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数和 Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数外，其它
指数都大致呈现出随着海拔高度的增加而下降的趋

势。这可能是由于非干扰区森林群落随着海拔高度
的增加，华北落叶松群落逐步向顶级群落演替，因而
其群落结构趋于稳定，多样性指数较演替中期有所降
低。而Ｓｉｍｐｓｏｎ指数所反映的是优势种在群落中的
作用，随着群落逐步向顶级群落演替，优势种逐渐占
主导地位，因此Ｓｉｍｐｓｏｎ指数有所增大。
至于Ａｌａｔａｌｏ指数随着海拔高度也有增加的趋

势，这可能是由于海拔的升高，自然生境条件会趋于
恶劣，一些不适应高寒气候的植物种类也会逐渐消
失，从而导致适应高寒生境物种的均匀性有所增大
（图５）。

３　结 论
（１）由群落物种多样性研究可知，首先，各项指

数与群落类型有关，群落物种数量越多，其丰富度则
较大；群落结构越复杂，层次越分明，其多样性指数越
大，如群落Ⅵ、群落Ⅶ和群落Ⅹ，它们的３种多样性指
数都比结构简单的群落Ⅰ、群落Ⅱ要大。其次，各项
指数与群落发展的限制因素有关，干扰区群落多样性
主要受旅游干扰的影响，非干扰区群落多样性主要受
海拔等自然条件的影响。

（２）干扰区森林群落物种多样性与旅游影响系
数的关系研究表明，随着旅游影响的增大，除Ｓｉｍｐ－
ｓｏｎ指数外，其它丰富度、均匀度和多样性指数都呈
现出下降的趋势。可见，人为干扰影响群落的物种组
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成和结构，使群落结构简单化，物种数下降，均匀度降 低，不利于群落的发展演替。

图５　非干扰区森林群落物种多样性与海拔的关系

　　（３）非干扰区森林群落物种多样性与海拔的关
系研究表明，非干扰区群落随着海拔高度的增加，除

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和Ａｌａｔａｌｏ指数外，其它指数都呈现出
下降的趋势。这种多样性的变化趋势与这些群落随
着海拔升高而向顶级阶段演替的趋势相一致。
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