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摘　要：研究旅游对植被影响的测量方法对于评价景区生态环境质量具有重要的意义。目前主要有两种不同的方

法。第１种方法是利用传统生态学上植物的重要值来计量；第２种方法是利用景观重要值、物种多样性、群落结构比、

耐阴种比值、伴人种比值和旅游影响系数来测量。以五台山为例，采用ＴＷＩＮＳＰＡＮ和ＤＣＡ对这两种测量方法进行

了比较，它们的结果反映了不同的生态信息。在ＴＷＩＮＳＰＡＮ中，第１种方法的结果主要反映了不同种群和群落的生

态特性；第２种方法的结果主要反映了旅游开发与植被景观之间的生态关系。在ＤＣＡ中，第１种方法的结果主要反

映了不同植物群落类型与自然地理因子之间的生态关系以及不同类型之间的空间格局；第２种方法的结果主要反映

了旅游干扰下不同植被景观类型的格局规律。与第１种方法相比，第２种方法在旅游与植被的研究方面则更为合理

和科学。
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　　植被是一定地域中各种自然要素相互作用的最
直接表现，是一种最为敏感、最有生机的生态要素。
关于旅游影响的生态评价问题，许多学者从不同方面

都进行了一定的探讨，例如刘鸿雁等从种群、群落和
土壤特性出发，探讨了旅游干扰对北京香山公园黄栌
林的影响［１］。冯学钢等以不同区域为参考，研究了旅



游活动对地被植物—土壤环境的影响［２］。但他们仅
以简单的观察数据来说明，并没有进行量化，且样本
很少。石强等通过调查游客损伤的树木年轮和植被
的质量和物种数，利用影响植被系数研究了游人活动
对张家界植被的影响［３］。李贞等、程占红等利用敏感
水平、景观重要值、阴生种比值和旅游影响系数等指
标，评价了旅游对植被的影响［４－７］。这些学者利用不
同的评价指标来研究，为量化旅游对植被的影响开辟
了新的途径。但是植被分布具有一定的地带性规律，
不同的种群也有不同的生态学特性。因而关于这些
评价指标的选取和测量方法还需进一步研究。本文
以五台山为例，对两种旅游对植被影响的测量方法进
行比较。

１　研究方法

１．１　取样调查
山西省五台山居中国佛教四大名山之首，是世界

文化遗产地。五台山是典型的温带山地型生态系统，
具有完整的植被垂直带谱。自１９８０年以来，五台山
旅游业得到了迅速发展，旅游开发的广度和深度在不
断加大，游客量也不断增加。本文用样带和样地相结
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
取一样地。取样遵循三个原则：（１）取样的最远距离
以实地植被几乎没有受到旅游干扰为止。（２）根据
实地植被景观的不同，取样尺度不同。草本面积为１
ｍ×１ｍ，灌木面积４ｍ×４ｍ，乔木面积１０ｍ×１０
ｍ。（３）每条样带上所取样地尽量保持其坡度、坡
向、坡形和坡位的一致性，以保持样地自然环境的一
致性。根据取样原则，共有８条样带１３６个样地。正
东方向的样地有 Ｅ１—Ｅ１２，东北方向的样地有

ＮＥ１—ＮＥ２１，正北方向的样地有 Ｎ１—Ｎ１５，西北方
向的样地有ＮＷ１—ＮＷ１０，正西方向的样地有 Ｗ１—

Ｗ９，西南方向的样地有ＳＷ１—ＳＷ１４，正南方向的样
地有 Ｗ１—Ｗ４１，东南方向的样地有ＳＥ１—ＳＥ１４。在
调查中，先测量海拔、坡度、坡向、坡形和坡位；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。

１．２　分析方法

１．２．１　第１种测量方法　植物种的重要值是用来表
示某个种在群落中的地位和作用的综合数量指标。
因为它简单、明确，所以得到普遍应用。植物种的出

现与否、种的重要值都可以反映旅游对植被的影响，
它们的测量如下：
乔木重要值＝（相对密度＋相对频度＋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／１００

１．２．２　第２种测量方法　笔者根据五台山实际情
况，从植被特征的各个方面入手，建立了一套评价体
系。该评价体系有４个层次、２７个具体指标，包括植
被景观重要值、物种多样性、群落结构比、耐阴种比
值、伴人种比值和旅游影响系数６个方面，其计算方
式具体见文献［８］。

１．２．３　两种测量方法的比较　分类和排序是植被数
量生态学最基本的分析方法，其中，双向指示种分析
（Ｔｗｏ－Ｗａｙ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳ－
ＰＡＮ）和除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎ－
ｄｅｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）是 最 常 用 的 技 术 手 段［８］。

ＴＷＩＮＳＰＡＮ能够快速有效地对不同种群和群落进
行类型的划分，ＤＣＡ可以反映不同类型在其环境空
间中的分布格局，二者相互映衬。
在取样调查中，共获得１３６个样地，出现１６５个

植物种。其中，有４７个样地位于寺庙区、居民区和商
业区，由于旅游开发程度最强烈，致使其原有植被已
不复存在。有６５个植物种仅出现了１次。在第１种
方法中，剔除出现１次的种和已无植被存在的４７个
样地，这样组成８９×１００维的数量矩阵。在第２种方
法中，利用所有样地的２７个具体指标值，组成２７×
１３６维的数据矩阵。利用ＴＷＩＮＳＰＡＮ和ＤＣＡ对这
两组数据矩阵分别进行分类和排序，然后比较这两种
测量方法的优劣。

２　结果与分析

２．１　ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类

２．１．１　第１种测量方法的分类　就第１种方法的测
量而言，ＴＷＩＮＳＰＡＮ将８９个样地分为７个类型区
（图１），图中第１次分划的指示种为狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）、小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｃｈａｎｅｔｉｉ）、铁杆蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）和 唐 松 草 （Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ａｑ－
ｕｉｌｅｑｉｆｏｌｉｕｍ），第２次分划的指示种为三裂绣线菊
（Ｓｐｉｒａｅａ　ｔｒｉｌｏｂａｔａ），第３次分划的指示种为反枝苋
（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ　ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）、车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ　ａｓｉａｔｉ－
ｃａ）、并头黄芪 （Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ　ｓｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、丝裂蒿
（Ａ．ａｄａｍｓｉｉ）和碱茅（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ　ｄｉｓｔａｎｓ），第４次
分划的指示种为榆树（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ），第５次分划
的指示种为兰花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｃｏｅｒｕｌｅａ）、苔草
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（Ｃａｒｅｘ　ｓｐｐ．）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、唐松
草、黄 花 草 木 樨 （Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ）、鹅 观 草
（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏｊｉ）和早熟禾（Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ），
第６次分划的指示种为黄花蒿（Ａ．ａｎｎｕａ）、茭蒿
（Ａ．ｇｉｒａｌｄｉｉ）、狗尾草、丝裂蒿、黄芥（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｊｕｎ－
ｃｅａ）和苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）。这些指示种在群
落划分中起着重要作用，结合实际生态意义，７个类
型区分别形成如下７个植物群落类型。

图１　第１种方法的ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类

Ⅰ 青杨＋榆树—二色胡枝子＋三裂绣线菊—糙
苏群落 （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙａｎａ＋Ｕｌｍｕｓ

ｐｕｍｉｌａ—Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ＋Ｓｐｉｒａｅａ　ｔｒｉｌｏｂａｔａ－
Ｐｈｌｏｍｉｓ　ｕｍｂｒｏｓａ）。包括 Ｎ７和Ｓ４１，共２个样地。
海拔１　５００ｍ和１　６５０ｍ，坡度大，为２５°～３０°，坡向
为东坡和东南坡，位于线形坡的上部和下部。距旅游
中心区的距离差异很大，有近有远。样地Ｎ７只有乔
木层，没有灌木层和草本层，青杨是建群种，间有榆
树，群落盖度为６０％。样地Ｓ４１群落结构复杂，层次
分明，物种丰富，主要优势种有青杨、二色胡枝子、三
裂绣线菊和糙苏等，群落盖度达９０％以上。在景观
重要值、物种多样性、群落结构比、耐阴种比值和旅游
影响系数方面，两样地差异极为悬殊，其中样地 Ｎ７
的旅游影响系数为０．９２３，受旅游干扰强烈，而样地

Ｓ４１的旅游影响系数为０．１５５　４，受到的旅游干扰
较小。

Ⅱ 青杨—三裂绣线菊—苔草 ＋ 铁杆蒿群落
（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙａｎａ—Ｓｐｉｒａｅａ　ｔｒｉｌｏｂａ－
ｔａ—Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）。包
括Ｓ３２，Ｓ３３，Ｓ３５，Ｓ３７，Ｓ３８，Ｓ３９，Ｓ４０，ＳＥ１３和ＳＥ１４，

共９个样地。海拔１　５００～１　６３０ｍ，坡度较大，为２０°

～３５°，坡向有北坡、东北坡、东坡和东南坡，线形坡上
的不同部位均有分布。除样地ＳＥ１３和ＳＥ１４距旅游
中心区的距离较近外，其他样地的距离均较远。主要
优势种有青杨、三裂绣线菊、苔草和铁杆蒿等。在样
地Ｓ３５，Ｓ４０，ＳＥ１３和ＳＥ１４中，植物群落层次结构明
显，乔木层、灌木层和草本层都存在，群落盖度达

８５％以上，因而其景观重要值、物种多样性、群落结构
比和耐阴种比值都相对较大，而旅游影响系数则较

小。但是样地Ｓ３２，Ｓ３３，Ｓ３７，Ｓ３８和Ｓ３９均属于灌草
丛，无乔木层存在，因而其景观重要值、物种多样性、
群落结构比和耐阴种比值都相对较小，而旅游影响系
数则较大。显然，在本类型内部，不同样地对于描述
旅游对植被景观影响的特征指标方面存在差异。但
是这些样地之所以能够形成同一群落类型，关键在于
这些样地的灌木层和草本层中有较为相同的优势植

物种类。

Ⅲ 华北落叶松＋青杨—沙棘＋多花胡枝子—铁
杆蒿 ＋ 苔草群落 （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ—

ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ＋Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙａｎａ—Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈ－
ａｍｎｏｉｄｅｓ ＋ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ—Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ＋Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ）。包括 Ｎ１３，ＳＷ１２，

ＳＷ１３，ＳＷ１４，Ｅ１０，Ｅ１１，Ｅ１２，Ｎ９，Ｎ１０，Ｎ１１，Ｎ１２，

Ｎ１４，Ｎ１５，ＮＥ１２，ＮＥ１４，ＮＥ１８，ＮＥ１９，ＮＥ２０，ＮＥ２１，

ＮＷ７，ＮＷ９，ＳＷ１１，Ｅ９，ＮＥ１３，ＮＥ１５，ＮＷ５，ＮＷ１０
和ＳＷ７，共２８个样地。该类型海拔较高，介于１　６００
～１　８２０ｍ，坡度为１５°～３０°，坡向有东北坡、东坡、东
南坡和南坡，在线形坡的不同部位均有分布。距旅游
中心区的距离差异很大，有近有远。主要优势种有华
北落 叶 松 （Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ—ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、青 杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙａｎａ）、沙 棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍ－
ｎｏｉｄｅｓ）、多花胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）、铁杆
蒿和苔草等。其中，样地 ＮＷ５和ＳＷ１３是灌草丛，
样地ＳＷ７，Ｅ９，ＳＷ１１，ＮＷ７，ＮＥ１２和ＳＷ１２是草本
植物群落，其余样地群落结构较为明显，有乔木层、灌
木层和草本层，但是部分样地缺失灌木层。尽管这些
样地在群落结构上有差异，但是在不同层次上具有相
同的优势植物种。本类型的景观重要值、物种多样
性、群落结构比、耐阴种比值、伴人种比值和旅游影响
系数大小不一，相差悬殊，几乎囊括了从小到大的各
种类型。这些指标的不一致性，说明样地之间没有统
一的共性，不能一致地反映出旅游与植被之间的
关系。

Ⅳ 青杨—沙棘—黄花草木樨 ＋ 鹅观草群落
（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙａｎａ—Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈ－
ａｍｎｏｉｄｅｓ—Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ＋Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏ－
ｊｉ）。包括 Ｎ８，Ｅ７，Ｅ８，ＮＥ１７，ＮＷ３，ＮＷ６，ＮＷ８，

Ｗ４，Ｗ５，Ｗ６，Ｗ７，Ｗ８，Ｗ９，ＳＷ３，ＳＷ８，ＮＥ１６，Ｓ９，

ＳＷ６，ＳＷ９，ＳＷ１０，Ｓ３１，Ｓ３４，Ｓ３６，ＳＥ１１和ＳＥ１２，共

２５个样地。该类型海拔介于１　５２０～１　７６０ｍ，大部
分样地坡度较缓，小于１５°，但也有部分样地坡度较
大。在坡向上，除西坡和西南坡外，其他坡向上都有
分布。在坡形上，有凹坡、平地和线坡，且在不同坡位
上均有分布。距旅游中心区的距离也相差较大。主
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要优势种有青杨、沙棘、黄花草木樨和鹅观草。其中，
样地ＮＷ８，Ｗ５，ＳＷ６和ＳＷ１０属于灌草丛，样地Ｅ７，

Ｅ８，ＮＥ１７，ＮＷ３，Ｗ４，Ｗ６，ＳＷ３，ＳＷ８和ＳＥ１１属于
草本植物群落，其余样地的群落结构主要为乔木层和
草本层，灌木层缺失。在本类型区内部，这些样地在
景观重要值、物种多样性、群落结构比、耐阴种比值、
伴人种比值和旅游影响系数上彼此之间差异也较大。
与Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区相比，本区的旅游影响系数总体
上有明显增大的趋势。

Ⅴ 反枝苋＋茭蒿群落（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ
ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）。包括Ｅ６，ＮＷ１，

Ｓ８，Ｓ３，Ｓ４，ＳＥ６，ＳＥ９，ＳＥ１０，ＳＥ２，ＳＷ２，Ｓ１２，Ｓ２９，Ｓ３０
和 Ｗ１，共１４个样地。该类型海拔较低，介于１　５５０
～１　６１０ｍ，除样地 Ｗ１的坡度为１５°、坡向为东北坡、
位于线形的中坡上之外，其余样地均为平地。但是距
离旅游中心区的距离则相差较大。主要优势种有反
枝苋、茭蒿、狗尾草和车前等。所有样地均为草本植
物群落。在本类型区内部，大部分样地在景观重要
值、物种多样性、群落结构比、耐阴种比值、伴人种比
值和旅游影响系数上都较为接近，相差不大。与Ⅰ
区、Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区相比，本区的景观重要值、物种
多样性、群落结构比和耐阴种比值都较小，而伴人种
比值和旅游影响系数都较大。

Ⅵ 狗尾草＋丝裂蒿群落（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｄａｍｓｉｉ）：包括ＳＷ４、ＳＷ５、ＳＥ３、

ＳＥ４、Ｓ５、ＮＥ８、Ｗ２和 Ｗ３，共８个样地。该类型海拔
介于１　５９０～１　６５０ｍ之间，除样地ＮＥ８和 Ｗ２外，其
余样地均为平地。样地ＮＥ８的坡度为８°，东南坡，处
于线形坡的下部位。样地 Ｗ２坡度为１２°，东北坡，处
于线形坡的中间部位。所有样地距旅游中心区的距
离相对较近，除样地ＳＥ４为灌草丛外，其余样地均为
草本植物群落。主要优势种有狗尾草、丝裂蒿、黄芥
和苍耳。在本类型区内部，大部分样地在景观重要
值、物种多样性、群落结构比、耐阴种比值、伴人种比
值和旅游影响系数上同样都较为接近，相差不大。与

Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区相比，本区的景观重要值、物
种多样性、群落结构比和耐阴种比值都较小，而伴人
种比值和旅游影响系数都较大。但是本区与Ⅴ区相
比，它们在描述旅游对植被景观影响的特征指标上都
极为相似，彼此差异不大。

Ⅶ 丝裂蒿＋并头黄芪群落（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ａｄａｍｓｉｉ＋Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ　ｓｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）。包 括

ＮＥ１０、ＮＥ１１和 ＮＷ４，共３个样地。该类型海拔

１　６３０～１　６７０ｍ，均为平地，样地ＮＷ４距旅游中心区
的距离仅为４００ｍ，而样地ＮＥ１０和ＮＥ１１距旅游中

心区的距离分别为１　０００ｍ和１　１００ｍ。所有样地均
为草本植物群落，且物种组成简单，主要优势种有丝
裂蒿和并头黄芪。３个样地在景观重要值、物种多样
性、群落结构比、耐阴种比值、伴人种比值和旅游影响
系数上彼此之间较为一致。但是与Ⅴ区和Ⅵ区相比，
本区样地的景观重要值和物种多样性都相对较小，群
落结构比和耐阴种比值则与其差异不大，伴人种比值
和旅游影响系数也继续减小。

２．１．２　第２种测量方法的分类　就第２种测量方法
而言，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 将１３６个样地分为９个类型区
（图２）。图中第１次分划的指示因子有地面芽植物
比例，第２次分划的指示因子是灌木重要值，第３、第

４和第５次分划的指示因子都是乔木重要值，第６次
分划的指示因子有乔木层物种丰富度和灌木层物种

丰富度，第７次分划的指示因子有矮高位芽植物比
例，第８次分划的指示因子有垃圾影响系数和隐芽植
物比例。这些指示因子在植被景观分异中起着重要
作用。

图２　第２种方法的ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类

Ⅰ 优级乔灌草区。包括Ｓ３５和Ｓ４１。该区海拔
很低，为１　５００～１　５２０ｍ，坡度大，约３０°左右，东北坡
和东南坡，在线形的下坡处，距旅游中心区最远，旅游
干扰最小或者受到一定的保护。该区主要有油松群
落和青杨群落，群落层次明显，结构复杂，乔木层、灌
木层和草本层并存，且物种丰富，多样性最大，群落盖
度达９０％以上，景观质量最好。景观重要值为０．１５
～０．１６，物种多样性达到３．０以上，群落结构比为

０．３７～０．４１，耐阴种比值为０．５２～０．７４，景观重要
值、物种多样性、群落结构比和耐阴种比值都达到最
大值，但是旅游影响系数最小，伴人种比值为０。

Ⅱ 良 级 乔 灌 草 区。包 括 Ｓ３９，Ｓ４０，ＮＷ１０，

ＳＥ１２，ＳＥ１３，ＳＥ１４，Ｅ１１，Ｗ７，Ｗ８，Ｗ９，Ｎ１３，Ｎ１５，

ＮＥ１５，ＮＥ１８和ＳＷ１４。除Ｓ３９和Ｓ４０外，大部分样
地海拔都较高，坡度较大，位于线形的中上坡上，有不
同的坡向，距离也很远，旅游干扰较小。该区主要有
华北落叶松群落、青杄群落和青杨群落等，群落层次
明显，乔、灌、草三层并存，乔木层和灌木层物种较少，
草本层物种丰富，群落盖度在８５％以上，结构稳定，
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景观质量也较好。这些样地的景观重要值与各自所
处的样带上的其他样地相比，它们的景观重要值都最
大或较大。物种多样性大多为２．５左右，最大为

３．１７，最小为１．９１。群落结构比均为０．３５～０．４２。
耐阴种比值为０．２０～０．７２，样地间差异较大，这主要
是因为所处坡向不同。伴人种比值均在０．１０以下，
旅游影响系数为０．１４～０．６５，大部分在０．３０左右。
就同一样带上而言，这些样地的景观重要值、物种多
样性、群落结构比和耐阴种比值都在各自样带上达到
最大值或较大值，而伴人种比值和旅游影响系数却是
最小值或较小值。

Ⅲ 良级灌草区。包括 Ｓ３２，Ｓ３３，Ｓ３７，Ｓ３８ 和

ＮＷ５。该类型区海拔低１　５１０～１　５４０ｍ，坡度较大，
为２０°～３０°之间，坡向为东、东北和东南坡，处于线形
的中上坡，距离较远，旅游干扰较大。该区植被类型
主要有三裂绣线菊灌丛、蚂蚱腿子灌丛（Ｃｏｍｍ．
Ｍｙｒｉｐｎｏｉｓ　ｄｉｏｉｃａ）和多花胡枝子灌丛（Ｃｏｍｍ．Ｌｅｓ－
ｐｅｄｅｚａ　ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）等，没有乔木种出现，仅有灌木
层和草本层。群落盖度８５％～１００％。景观重要值
为０．０２～０．０４，物种多样性为１．４３～２．６１，群落结构
比为０．２２～０．２８，耐阴种比值为０．２２～０．５４，伴人种
比值为０～０．０８，旅游影响系数为０．３７～０．５８。

Ⅳ 中级灌草区。包括 Ｗ５，Ｓ５，ＳＥ４，ＳＷ１０，

ＮＷ８，ＳＷ６和ＳＷ１３。样地Ｓ５和ＳＥ４属于人工植
被，是葱皮忍冬灌丛（Ｃｏｍｍ．Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉ）。
其余样地海拔１　６０５～１　６９０ｍ，坡度５°～３０°，大部分
在１５°以上，坡向各异，有东北、东南、东坡和南坡，大
部分处于线形的中下坡，距离中等或较远，干扰较大，
植被类型为沙棘灌丛。该区也没有乔木层出现，仅有
灌木和草本两层，群落盖度均在９０％以上。大部分
样地的景观重要值为０．０７左右，最低值是样地Ｓ５，
其景观重要值为０．０２，其他方向上景观重要值偏大，
最高值为０．２０。所有样地物种多样性为１．６０～
２．５２，群落结构比为０．１８～０．２７，耐阴种比值为０～
０．３４，旅游影响系数为０．３６～０．６２。因距离较远，样
地ＳＷ１３的伴人种比值为０，其余样地伴人种比值明
显增大，为０．０６～０．８８。

Ⅴ 中级乔草区。包括 ＮＥ１４，ＮＥ１９，ＮＥ２０，

ＮＥ２１，ＮＷ９，Ｅ１０，Ｓ３４，Ｎ９，Ｎ１２，Ｎ１４和ＳＷ９。除样
地Ｓ３４自然条件较好外，其余样地海拔１　６２０～１　７８０
ｍ，坡度均在１５°以上，坡向变化复杂。这些样地一般
位于各样带的中距离处或较远处，受到中等程度的旅
游干扰。中距离处的样地位于凹形的下坡处，较远距
离的样地则处在线形的中上坡上。该区植被类型主
要有青杨群落、青杄群落、油松群落和华北落叶松群

落。该区没有灌木层出现，仅有乔木层和草本层。群
落盖度在近距离处为７０％～８０％，远距离处为９０％
～９５％。大部分样地景观重要值为０．０４～０．１４，少
数样地例外，如Ｅ１０为０．２０，ＮＥ２０为０．２２，ＳＷ９为

０．３８。物种多样性为１．５１～２．６３，群落结构比为

０．２７～０．３４。大部分耐阴种比值为０．２０～０．５０，但
是ＮＥ１４和ＳＷ９较大，分别为０．６３和０．７０。伴人种
比值为０～０．１４，但是Ｓ３４达到０．５５。旅游影响系数
为０．２２～０．７３，但是ＮＥ２１较低，为０．１７。

Ⅵ 差级乔草区。包括 Ｅ１２，Ｓ９，Ｓ３１，Ｓ３６，Ｎ８，

Ｎ１０，Ｎ１１，ＮＥ１３，ＮＥ１６，ＮＷ６和ＮＥ１７。该类型区坡
向变化复杂。在正南方向上样地距离较远，自然条件
较好。海拔较低（１　５２０～１　５９０ｍ），地势平坦，或者
坡度较小，为东北坡，处于线形或凹形的下坡上。其
他样地海拔１　６６０～１　８２０ｍ，坡度普遍较陡，为１９°～
３０°，处于线形的不同坡位上。它们距旅游中心区的
距离中等或较远。该区植被类型主要有华北落叶松
群落和青杨群落。该区也没有灌木层出现，仅有乔木
层和草本层，草本层中物种相对减少，群落盖度６５％
～８０％。垃圾有明显增多的趋势。大部分景观重要
值为０．０３～０．１３，但 ＮＷ６和Ｅ１２分别为０．３１和

０．３４。物种多样性为１．５１～２．３４，群落结构比为０．２７
～０．３４。大部分耐阴种比值为０．０１～０．３０，但Ｅ１２
和Ｓ９较大，分别为０．４８和０．５５。伴人种比值一般
为０～０．１３，但是Ｓ９和 Ｎ８较大，分别为０．２２和

０．５７。旅游影响系数为０．４５～０．８０，但是Ｅ１２较低，
为０．２０。

Ⅶ 草本区。包括Ｅ７，Ｅ８，Ｗ１，Ｗ３，Ｗ４，Ｗ６，Ｓ４，

Ｓ８，Ｓ３０，ＮＥ８，ＮＥ１０，ＮＥ１１，ＮＥ１２，ＮＷ３，ＳＥ２，ＳＥ３，

ＳＥ１１，ＳＷ２，ＳＷ３，ＳＷ４，Ｅ６，Ｗ２，Ｓ３，ＳＥ１０，ＳＷ５，

Ｓ１２，Ｓ２９，ＮＷ１，ＳＥ６，ＳＥ９，ＳＷ７，ＳＷ８，Ｅ９，ＮＷ７，

ＳＷ１１，ＳＷ１２和 ＮＷ４。该类型区坡向较多，海拔相
对较低，介于１　５５０～１７２０ｍ。大部分样地坡度缓
和，地势平坦，为弃耕地。少数样地坡度较大，在１５°
～３０°之间，处于线形的中下坡。距旅游中心区较近，
或者在远距离处的居民点附近，干扰较大。该区主要
有黄花草木樨群落、铁杆蒿群落、狗尾草群落、碱茅群
落、丝裂蒿群落、车前群落、茭蒿群落、风毛菊群落、委
陵菜群落和反枝苋群落等。该区植被没有乔木层和
灌木层，仅有草本层，其中，伴人种植物明显增多。群
落盖度６０％～９０％。景观重要值为０．００５～０．０３，物
种多样性为０．６８～２．１２，群落结构比０．０９～０．２３。
耐阴种比值０～０．３０，但是ＳＷ３和Ｅ９较大，分别为

０．４０和０．４７。伴人种比值，除样地Ｅ８，ＮＥ１２，ＳＷ３，

Ｗ６，Ｅ９，ＮＷ７，ＳＷ１１，ＳＷ１２和ＳＷ７为０或较小外，

７２２第５期 　　　　　　牛莉芹等：五台山旅游对植被影响测量方法的比较



其余样地的伴人种比值为０．２５～０．９７。旅游影响系
数在０．４２～０．８３。

Ⅷ 居民区、寺庙区和商业区。包括Ｅ１—Ｅ５，Ｓ１，

Ｓ２，Ｓ６，Ｓ７，Ｓ１０，Ｓ１１，Ｓ１３—Ｓ２８，Ｎ１—Ｎ６，ＮＥ１—

ＮＥ７、ＮＥ９，ＮＷ２，ＳＥ１，ＳＥ５，ＳＥ７，ＳＥ８和ＳＷ１。该类
型区海拔１　６００ｍ左右，地势平坦，为居民区、寺庙区
和商业区所占用，距离最近，人为活动最强烈。该区
域没有任何植物群落，仅有零星的人工乔木种和草本
植物。景观重要值、物种多样性、群落结构比和耐阴
种比值均为０，伴人种比值和旅游影响系数均为１。

Ⅸ 单优乔木区。包括Ｎ７。该类型区海拔１　６５０
ｍ，坡度较大，在２５°以上，坡向为东坡，位于线形的上
坡。距离近，旅游影响强烈。该区是青杨群落，只有
乔木层，没有灌木层和草本层，青杨是群落的建群种，
间有榆树，群落盖度为６０％。地面践踏面积较大，没
有枯枝落叶层和腐殖层，有许多建筑垃圾和生活垃
圾。景观重要值为０．１１，物种多样性为０．５２，群落结
构比为０．１２，耐阴种比值和伴人种比值均为０，旅游
影响系数为０．９２。

２．１．３　分类的讨论　根据两种不同的方法进行

ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类，所得结果完全不同，反映的生态
信息也不相同。从第１种方法的结果来看，它主要反
映了不同种群和群落的生态特性。在每个类型区中，
海拔、坡度和坡向等自然要素较为一致，而且优势种
基本相同，即同一类型区种群有着相同的生态习性，
因而明显地将所有样地分为不同类型的植物群落。
但是在每个类型区中都有不同旅游影响程度的植被

景观存在，这可以从景观重要值、物种多样性和旅游
影响系数等指标中看出。尤其是在Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区
和Ⅳ区中，不同样地在景观重要值、物种多样性、群落
结构比、耐阴种比值、伴人种比值和旅游影响系数方
面，彼此差异悬殊，这说明植被景观的旅游价值和生
态环境质量优劣并存。但是在Ⅴ区、Ⅵ区和Ⅶ区中，
不同样地在景观重要值、物种多样性、群落结构比、耐
阴种比值、伴人种比值和旅游影响系数上却都较为接
近，相差不大。这主要是由于这３类区主要是草本植
物群落，物种之间的生态特性差异较小，因而这些植
被景观指标值较为接近。上述７类区的总体情况说
明了第１种测量方法的不足，即第１种方法的分类结
果不能很好地反映出旅游对植被的影响。根据这一
测量方法可以推测，各样地只要优势种相同，无论数
量上的差异或者受旅游影响程度如何，它们都可以归
为一类。实际分类中，我们也可以发现，在优势种相
同的前提下，一样地植被已受到旅游活动的严重破
坏，而另一样地植被生长良好，旅游活动少，生态环境

质量较优，但是它们属于同一类型。显然，这种分类
仅从优势种的角度来考虑，因而其结果就不能反映出
旅游对植被的影响情况。综上，这种分类结果与自然
因素相关性较大，而与旅游活动关系不明显。
从第２种方法的结果来看，它主要反映了旅游开

发与植被景观之间的生态关系。同一类型区的不同
样地在景观重要值、物种多样性、群落结构比、耐阴种
比值、伴人种比值和旅游影响系数等指标特征上具有
一定的共性，即对旅游与植被的关系表现出一致性，
但是在海拔、坡度、坡向和优势种等自然要素上并没
有太多的一致性。不同的样地之所以能够归为一类，
原因只在于植被景观所受到的旅游影响程度。在这
一结果中，ＴＷＩＮＳＰＡＮ明显地将所有样地按照质量
优劣划分为不同等级的植被景观，并且由优级到差级
逐级过渡，同时上述指标也表现出相应的梯度变化。
这些结果足以说明第２种测量方法在反映旅游与植
被的关系方面是可行的。与第１种测量方法相比，第

２种测量方法则更为合理和科学。

２．２　ＤＣＡ排序

２．２．１　第１种测量方法的排序　由图３可知，ＤＣＡ
第１轴主要反映了坡度的变化，即从左到右坡度逐渐
减小。ＤＣＡ第２轴主要反映了海拔变化，即从下到
上海拔有升高的趋势。而景观重要值、物种多样性、
群落结构比、耐阴种比值、伴人种比值和旅游影响系
数等指标没有表现出明显的规律性。其中，Ⅰ区、Ⅱ
区、Ⅲ区和Ⅳ区的分布比较聚集，这主要是由于它们
有一些相同的优势种所致。总之，第１种方法的

ＤＣＡ排序的结果只反映了自然地理因子的规律性，
并未体现出与旅游因子相关的规律，即，不能明确表
达旅游活动对植被的影响。

图３　第１种测量方法的排序

２．２．２　第２种测量方法的排序　由图４可知，ＤＣＡ
第１轴表现了一个综合的环境梯度，即从左到右，坡
度愈来愈大，坡向愈来愈阴，坡位愈来愈高，距旅游中
心区的距离也越来越远。ＤＣＡ第２轴主要反映了海
拔的变化，即从下到上海拔在逐渐降低。在这些地理
因子的制约下，９个类型区在排序图上有规律地分
布。排序图中的对角线将植被景观明显地分开。对
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角线的下面为乔木群落区，从左下方到右上方，植被
景观依次由单优乔木区逐渐过渡到乔草区、乔灌草
区。在对角线的上面，从左下方到右上方，植被景观
依次由居民区向草本区、灌草区的方向演替。可见，
第２种方法的ＤＣＡ排序结果充分反映了旅游开发程
度与植被景观特征的内在联系，它们之间相互递变的
规律格外明显。

图４　第２种测量方法的排序

从以上两种排序结果可以看出，无论哪一种测量
方法，ＤＣＡ都能将不同的类型区区分开来，在每个图
中，每个类型都有其分布范围，说明ＤＣＡ是一种较
好的排序方法。但是不同类型的图反映的情况却不
一样。第１种方法的排序图主要反映了不同植物群
落类型与自然地理因子之间的生态关系以及不同类

型之间的空间格局，并没有明确显示出旅游对植被影
响的规律性。第２种方法的排序图主要反映了不同
植被景观类型的格局规律。可见，对于旅游与植被之
间的排序研究，选用第２种方法较好。

３　结 论

利用ＴＷＩＮＳＰＡＮ和 ＤＣＡ 对两种不同的测量
方法进行了对比，从上述结果来看，它们所反映的生
态信息是完全不同的。在ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类中，第１
种方法的结果是不同类型的植物群落，它们对海拔、
坡度、坡向和优势种等自然要素表现出一致性，但是
并不能反映出旅游对植被的影响，它主要反映了不同
种群和群落的生态特性。第２种方法的结果是不同
等级的植被景观类型，它们对旅游与植被的关系表现
出一致性，主要反映了旅游开发与植被景观之间的生
态关系。在ＤＣＡ排序中，第１种方法的排序图主要
反映了不同植物群落类型与自然地理因子之间的生

态关系以及不同类型之间的空间格局，并没有明确显

示出旅游对植被影响的规律性。第２种方法的排序
图主要反映了旅游开发下不同植被景观类型的格局

规律。
第１种方法是生态学上测量不同种群重要值的传

统方法；第２种方法是根据旅游生态学的有关知识，在
实践中积累出来的一种测量方法。景观重要值反映了
每一处样地的植被景观在整个景区中相对的生态重要

性；物种多样性表明了物种的丰富度和均匀性；群落
结构比主要反映了不同生活型植物在群落中的作用；
耐阴种比值和伴人种比值分别反映了样地中耐阴种

和伴人种占有的多少，其实质是在监测旅游活动的强
弱；旅游影响系数是旅游活动对生态环境的一种综合
干扰程度。由于这些指标的涵义和计量涉及旅游对
植被生态环境影响的各个方面，因而其结果符合实
际。即使植被景观的本底不同，如乔木景观和草地景
观，在旅游活动的影响下，同一个样地的指标值仍有
差异，正是这种差异反映了旅游对植被的影响，因而
第２种方法的结果对于不同的景观本底是适用的。
与第１种方法相比，第２种方法在旅游与植被的研究
方面则更为合理和科学。当然，第２种测量方法目前
并不是完美的，还需要在实践中继续探讨和完善。
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