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摘� 要: 以芦芽山自然保护区为例, 采用 4 个指标, 对不同距离带上旅游植被景观的特征差异进行了研究, 利用

DCA排序的结果来表达它们的空间格局。结果表明: 在海拔 2 020 m~ 2 150 m 地段各指标变化复杂。在海拔 2 150

m 以上地段,不同距离带上景观重要值表现出远距离> 中距离> 近距离; 物种多样性信息指数是中距离> 远距离

> 近距离;阴生种比值大致为中距离< 近距离和远距离; 旅游影响系数是近距离> 中距离> 远距离的格局。距游

径的水平距离关系随着旅游活动的分布规律,是导致旅游植被景观特征差异的关键因素。DCA 排序能够有效揭示

旅游与植被景观的关系,在简化的空间中深刻地表达出它们复杂的演化机制,是一种较好的分析方法。
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� � 游径是游客通向旅游景点的基本交通设施之

一,是旅游生态学研究的重要内容。从景观生态上

看,它是一条线状走廊。走廊起着运输、隔离、资源

和观赏的作用。按起源分,游径属于干扰走廊,它是

由于旅游活动的带状干扰造成的。干扰走廊周转率

快,稳定性差,但又与干扰的性质有关, 它要受干扰

所发生的植被演替过程所控制
[ 1]
。在一定意义上可

以说,游径是一条线状的旅游污染源,在同一水平距

离带上会向四周放射状辐射, 从而致使自然环境有

所变化。植被是一定地域各种自然要素相互作用的

最直接表现,它能充分客观地反映其生态环境的质

量优劣。植被不仅仅是重要的风景资源, 而且更是

协调生态平衡的杠杆所在[ 2]。探讨不同距离带上植

被景观的特征, 不仅能够反映出植被景观的美学现

状特征,而且能反映出它们各自的旅游环境破坏程

度和承载力状况,体现出旅游活动的基本规律,从而

为景区管理提供一定的信息指导。

自然保护区是开展生态旅游的主要场所之一。

不同地带有着不同的植被类型,而不同的植被类型

对于旅游的影响又有着不同的响应。在旅游业迅速

发展的情况下,本文以位于我国北方地区的芦芽山

自然保护区为例, 探讨自然保护区的植被景观特征

对于指导生态旅游的发展。

1 � 研究区概况

芦芽山是管涔山的主峰,属暖温带半湿润区,具

有明显的大陆性气候特点, 1997年晋升为国家级自

然保护区,面积 21 453 hm2, 主要保护褐马鸡和温性

森林植被类型。它保存了大量的天然次生林, 主要

是白 ( Picea meyeri ) 和华北落叶松 ( Larix principis�
rupprechtii )的森林群落, 而且保护区是汾河的发源

地。保护区的合理建设, 对于山西省干旱的黄土高

原保持水土、涵养水源、调节气候, 特别是保持汾河

水量平稳,促进山西经济稳步协调发展,具有明显的

生态效益。芦芽山具有丰富的生态旅游资源, 自 20

世纪 90年代以来,旅游业悄然兴起, 尤其在 1995年

以来,游客量不断增长, 1998年达 27 500多人, 1999

年达 36 000多人。



1) Cheng Zhanhong. Study on ecotourism in LuyaMountains [D] . The Master Thesis of Shanxi University, 2000. ( in Chinese with English abstract) [程占

红. 芦芽山生态旅游研究[D] . 山西大学硕士论文, 2000. ]

2 � 研究方法

2�1 � 取样调查
1999年在芦芽山自然保护区南坡和西南坡,即

沿干沟滩保护站(以下简称保护站) - 冰口凹- 太子

殿旅游线路,根据旅游景观敏感水平的不同, 用样带

和样地相结合的方法取样, 大致以海拔高差每隔

100 m做一条样带, 每条样带上又依据距离游径的

水平距离不同, 随机设置 2~ 3个样地,每个样地面

积10 m � 10 m,共 7条样带 20个样地。记录每个样

地的海拔高度、游径宽度、距离和附近景点的游览人

次,测量每个植被层盖度及每个种的盖度、高度和冠

幅,最后记录垃圾种类和数量、枯枝落叶层和腐殖层

厚度、乔木死枝下高、树桩量、幼苗数量等其他指标。

2�2 � 分析方法
根据国内外的先进成果和经验

[ 2~ 6]
, 本文主要

采用以下 4个指标来进行分析。

景观重要值( landscape important value,简称 LIV)

是以物种多样化、群落结构和美学因素来反映植物

群落的旅游价值和环境质量[ 2, 5]。LIV= X s+ Xh+

Xw ,式中 Xs 为相对物种系数= 样地物种数/景区总

种数; Xh 为相对林高系数= 样地平均林高/最高林

高; Xw 为乔木相对冠幅系数= 乔木平均冠幅/最大

冠幅。景观重要值越大, 说明该群落的旅游价值越

大,其生态环境越好。

物种多样性信息指数( Information index of species

diversity, 简称为H�)表示物种的丰富程度和各物种

组成的均匀性程度[ 6, 7]。H�= - � ( Pi lnP i ) , 式中 i

= 1, 2, �, S 为物种总数, P i 为第 i 个种的盖度比

例,即 P i= N i / N 0, N i 为第 i个种的盖度, N 0为所有

种的盖度之和。信息指数愈大,表示物种多样性愈

大,生态环境质量愈好。

阴生种比值 ( Negative species proportion, 简称

NSP )指样地中阴生植物种类所占的比例[ 2]。NSP

= 阴生种数/总种数。阴生种适生于低温阴湿的环

境,其环境敏感性大,即环境的微弱变化即可引起阴

生种的变化。阴生种比值愈大,表明群落所依存的

生态环境质量愈佳。

旅游影响系数( Tourist influence index,简称 TII )

反映旅游活动对植被景观的干扰程度[ 2, 5]。TII= Cr

+ Cd+ C t+ Cp + Cw + Cm , Cr 为垃圾影响系数, Cd

为折枝影响系数, C t 为践踏影响系数, Cp 为剔除树

桩影响系数, Cw 为林木更新影响系数, Cm 为草本层

现状系数, 它们的具体计量见参考文献1)。旅游影

响系数越大, 说明其受影响愈大。

除趋势对应分析( Detrended Correspondence Anal�
ysis,简称 DCA )是生态学中用来分析植被与环境关

系的一种方法。与其他方法相比, 它具有自身独特

的优越性[ 7]。它是以 CA/ RA 为基础修改而成的一

个特征向量排序, 把第一轴分成一系列区间,在每一

区间内将平均数定为零而对第二轴的坐标值进行调

整,具体讲需将第一排序轴分成几个长度相等的区

间, 在每一区间内对第二轴的坐标值进行中心化,即

将某个样方或种类在第二轴上的坐标值减去该样方

或种类所在的区间内全部样方或种类在第二轴上坐

标值的平均值。这一趋势过程基本消除了�弓形效

应�的影响。在现有的方法中, DCA 的结果与高斯

的群落模型最为吻合,是植被分析中最为有效的一

种方法。

首先,为便于比较不同距离带上的旅游植被景

观之间的差异,根据距游径的水平距离不同,将其分

为近距离( d< 5 m)、中距离( 5 m � d < 15 m)和远距

离( d �15 m)三个地带。若多个样地位于同一个距

离带上, 则取其平均值进行比较。其次,本文在用样

方及其植被特征指标进行 DCA 排序1)的基础上, 把

景观特征等级划分的结果表示在图中,以进一步反

映它们的空间格局。

3 � 结果分析

3�1 � 4个指标的比较
据野外调查,海拔 2 020~ 2 150 m 地段植物群

落为人工林, 林木年龄约 20 a 左右,林间距排列较

为整齐, 但因长期受到社区人们的人为影响,不同地

方的群落景观重要值有着不同的特征,没有表现出

明显的规律性变化。但从表 1 可以看出, 在海拔

2 150 m 以上地段,不同距离带上的 LIV表现出远距

离> 中距离> 近距离的趋势, 说明远距离处植物群

落的潜在旅游价值最大,中距离处次之,近距离处则

较小,原因在于不同水平距离带上游客量的差异,近

距离处旅游破坏程度强烈, 其旅游价值日渐丧失。
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其中,冰口凹处最为明显且值最小,因为该处一方面

是游客集散活动中心;另一方面又是旅游商业中心,

各种旅游污染源较多。海拔 2 520~ 2 580 m 地段

LIV 值之所以有所下降, 一方面因为游客的影响,另

一方面则是自然环境的限制, 使其乔木种发生变化

并有矮化现象。这一地段不同水平距离带上 LIV 值

差异微弱,主要在于游客的游兴在于登上山顶,而很

少去欣赏植被景观。

由表 1可知, 在海拔 2 020~ 2 150 m 地段物种

多样性变化复杂, 没有明显的变化规律,同样因为它

是人工群落。在海拔> 2 150 m地段H�则表现出明

显的中距离> 远距离> 近距离的分布规律, 这说明

旅游活动的适度干扰使物种多样性有所增加(中距

离处) ,旅游活动的强度干扰则使其有所减小(近距

离处) ,而远距离处 H�表现出相对的稳定性。冰口

凹处最为明显。在海拔 2 520~ 2 580 m 地段 H�之
所以有所上升,原因在于该区海拔较高,适宜亚高山

草甸发育,使之草本层生长繁茂, 物种丰富。

表 1� 不同距离带上旅游植被景观的特征差异
Table 1 � Difference between tourism vegetat ion landscapes at different distance

海拔(m)

elevation

距离带

distance zone

景观重要值

important landscape

value ( LIV)

物种多样性信息指数

Informat ion index

of diversity ( H�)

阴生种比值

Negative species

proportion ( NSP )

旅游影响系数

Tourist influencing

index ( TII )

2 020 中 1�17 1�42 0�14 3�2

远 1�35 1�68 0�25 3�4

2 150 近 1�22 2�12 0�37 2�9

中 1�07 1�52 0�35 2�4

2 220 近 0�70 0�80 0�50 5�7

中 1�055 1�26 0�46 4�65

远 1�24 1�655 0�415 3�05

2 320 近 1�20 1�87 0�72 2�8

中 1�21 1�96 0�52 2�3

远 1�25 1�51 0�69 1�8

2 420 近 1�21 1�54 0�59 2�9

中 1�22 1�83 0�55 2�5

远 1�51 1�78 0�63 2�0

2 520 近 1�11 1�23 0�62 4�0

远 1�125 1�82 0�655 2�05

2 580 近 0�98 1�78 0�47 3�7

远 0�97 1�89 0�33 3�0

� � 由表 1可知,不同距离带上 NSP 大致表现出中

距离< 近距离和远距离的格局,而近距离和远距离

处的 NSP 则相差微弱。这说明在旅游活动的强烈

干扰下,近距离处 NSP 不但没有减少, 而有所增加;

中距离处 NSP 在一定的干扰下则有所下降;远距离

处在其生态环境相对稳定的情况下, NSP 保持相对

高的水平。这些规律说明 NSP 作为一个衡量指标,

不能很好地反映旅游活动对植被景观的作用程度。

但在冰口凹和山顶附近 NSP 则表现出近距离> 中

距离> 远距离的格局,说明NSP 在旅游影响程度较

大的地区,具有一定的可行性。同时,随着海拔的不

断升高, NSP 也在不断增加, 仅在海拔2 520~ 2 580

m地段有所下降。海拔 2 020~ 2 150 m地段NSP 较

低, 原因在于该区为人工群落和人为作用大,生态环

境不及高海拔地区。海拔 2 520~ 2 580 m地段 NSP

之所以不断下降, 原因是旅游活动量大,同时自然环

境恶劣而不能抵抗旅游活动的负面作用。

由表 1可知,保护站至海拔2 150 m段 TII 值不

断下降,这是由于该地段多为人工林, 又靠近社区,

游客量不多, 但社区人们的人为活动较多。海拔

2 150 m至冰口凹段开始回升, 旅游影响处于中等水

平, 因为在该段人工林逐步向自然林过渡, 游客逐步

增加。冰口凹作为旅游中心点, 人为影响大, 故 TII

值最大。冰口凹至海拔 2 420 m段 TII 又开始下降,

原因在于该段群落生境条件优越,抵抗力强,能迅速

恢复稳定状态。海拔 2 420 m 至太子殿段 TII 趋于
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上升, 关键在于山顶旅游吸引力大, 游客量多, 同时

远离旅游中心区,旅游管理水平跟不上。同时,不同

水平距离带上 TII 表现出明显的近距离> 中距离>

远距离的分布格局, 充分说明近距离处旅游影响严

重,中距离处旅游影响次之, 远距离处则最小, 这一

趋势体现了旅游活动的规律性变化。

由此可见, 距游径的水平距离关系着旅游活动

的分布规律,是导致旅游植被景观特征差异的关键

因素。整个自然保护区管理水平较好, 某些差级地

段的出现说明存在一定的危机感。植被景观较好的

地段主要分布于中距离和远距离处以及靠近社区的

人工林地段, 差级地段主要在近距离处。

3�2 � 植被景观特征的空间格局
由于阴生种比值反映旅游活动作用植被的迟滞

性, 本文只对景观重要值、物种多样性信息指数和旅

游影响系数进行等级划分 (表 2)。根据 DCA 排序

的结果1)
, 把各指标等级划分的结果表示于其上, 得

图 1、图 2和图 3。

1) Cheng Zhanhong. Study on ecotourism in LuyaMountains [D] . The Master Thesis of Shanxi University, 2000. ( in Chinese with English abstract) [程占

红. 芦芽山生态旅游研究[D] . 山西大学硕士论文, 2000. ]

表 2� 3 个植被景观特征指标的等级划分

Table 2 � Gradation of three vegetation landscapes indexes

景观重要值

important landscape value

等级

class

物种多样性信息指数

information index of diversity

等级

class

旅游影响系数

tourist influencing index

等级

class

� 1�00 1 � 1�30 1 � 2�0 1

1�00~ 1�10 2 1�31~ 1�60 2 2�0~ 3�0 2

1�11~ 1�15 3 1�61~ 1�70 3 3�0~ 3�5 3

1�16~ 1�20 4 1�71~ 1�80 4 3�5~ 4�0 4

> 1�20 5 > 1�80 5 > 4�0 5

图 1� 景观重要值在 DCA上的分布

Fig. 1 � Distribution of important landscape value in DCA

DCA 第一轴与距游径的水平距离极显著相关,

第二轴与海拔、距游径的水平距离均显著相关1)。

这说明在 DCA 第一轴上, 从左到右距游径的水平距

离逐渐增大;在 DCA 第二轴上, 从上到下海拔在不

断升高,同时距游径的水平距离也在不断增大。因

此, DCA 排序图的对角线反映了一个重要的综合梯

度变化,即从左下角到右上角, 海拔在不断升高,距

游径的水平距离也在不断增大。

图 2 � 物种多样性信息指数在 DCA 上的分布

Fig. 2 � Distribution of informat ion index of diversity in DCA

图 3� 旅游影响系数在 DCA上的分布

Fig. 3 � Distribution of inf luencing index in DCA
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图1的对角线说明随着距游径的水平距离的不

断增大,景观重要值由小变大,即 LIV 在不同距离带

上表现出远距离> 中距离> 近距离的趋势。DCA

第一轴在反映景观重要值因水平距离的不同而递变

的规律最为明显,如在海拔 2 220 m样带上, 随着水

平距离的增大, 景观重要值由最左边的 1到中间的

2再到最右边的 5。

在图 2中,由对角线的下方到其上方,物种多样

性信息指数由小变大,随后又开始有所减小, 即反映

了H�在水平距离带上的中距离> 远距离> 近距离

的分布格局。这充分说明 DCA 排序能够揭示旅游

活动作用于物种多样性的机制问题。

在图 3中,由对角线的下方到其上方,旅游影响

系数由大逐步变小, 递减规律明显。同样在第一轴

和第二轴上, 这一规律也格外明显。即 TII 在不同

距离带上表现出明显的近距离> 中距离> 远距离的

分布格局。

从这 3个图中可以看出, 由于植被环境特征的

不同,尤其是距游径的水平距离的不同,植被景观特

征表现出不同的空间格局, 而且这些格局与旅游活

动作用于植被景观的机制相吻合。说明 DCA 排序

能够客观地反映出不同距离带上旅游活动对植被景

观影响的特征差异。在旅游生态学中, DCA 方法能

够把旅游景观的数量 � � � 图式模型在更为简化的环

境空间中表达出来。

4 � 结语

在生态旅游日趋时尚的形势下, 探讨景区不同

距离带上植被景观的特征是生态旅游研究的一个新

兴领域,在我国这一领域还未见有详细报道。本文

以芦芽山自然保护区为例的研究具有重要的理论和

实践意义,通过 4个指标的分析,得出如下结论。

在海拔 2 020~ 2 150 m 地段植物群落为人工

林,且又靠近社区, 人为作用强, 各指标变化复杂。

在2 150 m以上地段, LIV 表现为远距离> 中距离>

近距离的趋势; H � 表现出中距离> 远距离> 近距离

的分布规律; NSP 大致表现出中距离< 近距离和远

距离的格局; TII 表现出明显的近距离> 中距离>

远距离的分布格局。其次, 距游径的水平距离关系

着旅游活动的分布规律, 是导致旅游植被景观特征

差异的关键因素。根据景区植被景观的特征和旅游

活动的规律性,有必要制定切实可行的景区规划管

理方案。

在 DCA 排序图中, 景观重要值、物种多样性信

息指数和旅游影响系数各有其空间分布的模式, 与

旅游活动作用于它们的机制相吻合。说明 DCA 排

序能够有效揭示旅游与植被景观的关系, 在简化的

空间中深刻地表达出它们复杂的演化机制, 是一种

较好的分析方法。
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Difference between Tourism Vegetation Landscapes

of Different Distance

CHENG Zhan�hong1, ZHANG Jin�tun2

(1 I nstitute of Loess Plateau, Shanxi University , Taiyuan 030006, China;

2 College of Lif e Science, Beijing Normal University , Beij ing 100875, China)

Abstract:Difference between tourist vegetation landscapes in Luya mountain natureal reserve is analyzed by four indices,

and their spat ial distributions are also shown by the diagram of DCA. It shows that : All indices vary during 2 020m~ 2

150 m. The rule of LIV at different distance in the place of over 2 150 m is far distance > middle distance > near dis�
tance, that of H� is middle> far> near, that of NSP is approximately middle< near and far, and that of TII is near>

middle> far. The horizontal distance from tourist path influences the regulation of tourist act ivities, and results in the

difference of tourism vegetation landscapes. The DCA ordinat ion can reflect the relationship between tourism and vegeta�
tion landscape, express their developing mechanism in the simple space.

Key words:Luya Mountains; different distance zone; landscapes� characteristics; DCA analysis
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