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摘  要: 在野外样带调查的基础上,以物种重要值为综合指标, 分析了不同旅游干扰程度对马仑亚高山草甸植物

物种多样性指数、丰富度指数和均匀度指数的影响效应及变化规律。结果表明: ( 1)随旅游干扰强度降低, 马仑亚

高山草甸的优势种披针苔草和珠芽蓼的重要值逐渐增大, 而广生态幅植物蒲公英重要值却呈降低趋势。 ( 2)中等

强度的旅游干扰所形成的生境, 既不会使群落种类组成有明显的变更, 同时也不会抑制优势种群在群落中的重要

性, 从而有利于群落植物物种多样性的发展。 ( 3) 6条样带之间的群落差异系数随旅游干扰强度减弱而降小, 样带

1~ 6之间的相异性表现为逐渐递减的势态。旅游干扰强度超过了群落的自恢复能力,就会导致群落性质完全改

变。上述结果为亚高山草甸旅游业的合理开发,生态环境保护和植物物种多样性保育提供了较高的理论参考和科

学决策依据。
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  随着旅游业的发展, 旅游干扰作为一种重要的

人为干扰,它对植物的影响越来越受到科研工作者

的重视。D ale和W eaver( 1974)以及 L ittle( 1975)在

1970年代已开始研究由于人类活动践踏对植被产

生的影响
[ 1, 2]
。我国自 1980年代以来, 也开展了一

些研究工作
[ 3- 7]
。近年来, 旅游干扰对生态系统影

响的研究成为生态学领域的重要课题
[ 8, 9]
。亚高山

草甸所具有的景观异质性、自然探秘性、物种特有性

和自然生态的复杂性等特点,在山地旅游中已成为

备受关注的景观产品, 旅游干扰对亚高山草甸植物

群落多样性影响的研究突显严重, 而有关的研究成

果尚属鲜见。本文以 2006- 08对管涔山马仑亚高

山草甸进行的植被调查资料为基础, 对不同生境中

植物群落物种多样性指数与旅游干扰的关系进行了

研究, 旨在揭示旅游活动干扰下,亚高山草甸植物群

落受不同干扰程度影响的多样性特征,其结果对制

定亚高山生物多样性保育、生态旅游管理和植被恢

复对策具有一定的参考价值。

1 研究地区和研究方法

111研究地区概况
马仑亚高山草甸位于山西省宁武县境内的管涔

山国家森林公园境内, 与芦芽山国家级自然保护区

比邻,其面积大约 230 hm
2
,最高海拔为 2 72117 m。

在气候区划上属暖温带大陆性季风气候区, 具有典

型的北方亚高山山地气候特征,即春季多风,夏季温

暖,秋季凉爽, 冬季寒冷。据宁武县气象站资料, 年

均气温 6~ 10e , 1月均温 - 8~ - 12e , 7份均温 21

~ 36 e , 年降水量 384 ~ 679 mm, 年蒸发量 1 800



mm, 年均湿度 50 % ~ 55%, 无霜期 130~ 170 d。

马仑亚高山草甸的土壤为亚高山草甸土。

112取样方法
2006- 08上旬, 在马仑亚高山草甸选取样带,

采用样方法对植物群落进行调查。为了使群落生境

基本一致,尽可能排除生境差异导致群落生长差异

不同可能给分析研究带来的误差, 设置的样带紧密

相邻, 位于同一山坡的中部,均为受旅游干扰程度不

同的亚高山草甸。由受旅游干扰最大的草甸边缘向

受干扰最轻的草甸内部,共设 6条平行样带 (表 1) ,

样带间距为 100 m。每条样带长 20 m, 宽 1 m。在

每条样带上每隔 4 m设置 1m @ 1m的样方, 共获得

30个样方。调查时记录每个样方的总盖度、植物种

类组成和样方内各物种的盖度和高度,同时记录坡

度、旅游干扰的方式与强度、地表水蚀状况等环境因

子。

表 1 6条样带受旅游干扰的情景

Tab le 1 Th e scene of the 6 tran sects d isturb ed by tourist d istu rbance

样带序号 主要干扰方式 干扰情景 程度

1
游人踩踏、旅游垃圾、

牲畜践踏

游客在草甸上频繁活动形成宽窄不一的小道;样带内呈现密集的裸斑;牲畜粪便

大面积的占压群落;塑料、金属和其他包装材料等各种垃圾随处可见,极多。
极强

2
游人踩踏、旅游垃圾、

牲畜践踏

游径小道密度降低且变窄;群落的破碎化呈现较密集的裸斑; 牲畜粪便密度较

大,占压群落;塑料、金属和其他包装材料等垃圾较多。
强

3
游人踩踏、旅游垃圾、

牲畜践踏

游径小道密度进一步降低、变窄;裸斑密度和大小有明显的降低;游客在草甸上的

活动尚留下一定数量的垃圾;游客采摘花草的活动十分频繁,牲畜粪便尚可见。
较强

4
游人踩踏、旅游垃圾、

牲畜践踏

游径小道密度稍有降低;裸斑密度和大小的降低;游客采摘花草的活动较频繁,

牲畜粪便明显减少。
较弱

5 游人踩踏、牲畜践踏
游径小道基本消失;裸斑罕见;草甸上的各种旅游垃圾数量以及牲畜粪便明显减

少;采摘花的活动也很少出现;草甸植物长势较好。
弱

6 游人踩踏、牲畜践踏
游径小道消失;游客在草甸上的活动强度减弱,草甸上的各种旅游垃圾以及牲畜

粪便罕见。
极弱

113 植物物种多样性研究方法

11311  重要值的计算

为了避免个体大小对计算结果的影响, 本文在

计算时用各物种的重要值作为综合指标。且每一样

带内任一物种的重要值取其内 5个样方中此物种重

要值的平均值。

重要值 = (相对盖度 +相对高度 ) /2 @ 100﹪

11312 多样性指数的统计

植物物种多样性指数的统计分析公式
[ 10]

:

11群落物种丰富度指数 ( R ichness index)

R 0= S ( 1)

21物种多样性指数
Shannon- W iener指数 (M agurran , 1988) : H c=

- E P i lnP i ( 2)

H ill指数 (H ill. s number) : N 1 = e
H c

( 3)

31均匀度指数
P ie lou指数 (M agurran, 1988): E1 =H c/ lnS

( 4)

Sheldon均匀度指数: E 2 = e
H c

/S ( 5)

式中  S为群落中的总物种; N 为群落中全部种的

总个体数,由于个体数对于草本植物统计较为困难,

本文采用各物种的重要值代替个体数进行计算, N i

为各个种的重要值, P i=N i/N。

2 结果与分析

211 不同旅游干扰强度对群落物种重要值的影响

分析

植物种群的重要值是用来表示该种群在群落中

的地位和作用的综合数量指标
[ 11]
。所以, 依据植物

的重要值,可以看出群落的结构组成、群落动态以及

各物种在构成群落时所起的不同作用。

表 2为马仑亚高山草甸 6条样带内全部植物物

种的重要值。

535第 5期                  武俊智,等:旅游干扰对马仑亚高山草甸植物物种多样性的影响



表 2 6条样带的物种重要值

Tab le 2 Th e im portan t value of m eadow species of 6 transects

序号

No1
植物种名 Plant Sp ecies 样带 1 样带 2 样带 3 样带 4 样带 5 样带 6

1 披针苔草 C arex lan ceolata - 0112 0123 0123 0119 0125

2 珠芽蓼 P olyg onum Viviparum 0112 012 0117 0119 012 0123

3 毛茛 R anun cu lu s japonicus 0104 - 0102 0102 0106 0101

4 无芒雀麦 B romu s inerm is - 0125 - 0112 - 0110

5 细叶嵩草 K obre sia f ilifolia 0108 0103 0101 - 0103 -

6 纤细羽衣草 A lch em il la g rac ilis 013 0102 0101 - 0101 -

7 鼠掌老鹳草 G eran ium sibiricum - 0102 - 0101 - 0103

8 田葛缕子 C arum buria ticum 0114 0116 0113 0111 0112 0108

9 花锚H a len ia C ornicu la ta 0102 - - - - -

10 唐松草 Th aqcu ileg ifol ium 0102 - - - - -

11 银露梅幼苗 P1g labra - - 0101 - - -

12 中国马先蒿 P ed icu laris ch in en sis - 0102 0105 0106 0107 0104

13 蒲公英 Taraxacum m ongolicum 0109 0104 0108 0106 0104 0105

14 卷耳 Cera stium arven se 0104 - - - - -

15 火绒草 L eon topod ium leon topod ioides - 0103 0102 0108 0111 0111

16 小米草 E uphra sia pec tina ta - 0108 0107 0106 0109 0104

17 直立黄芪 A straga lu s ad surgens - - 0101 0105 0101 0102

18 铃铃香 Anapha lis hancokii - 0102 - 0101 0102 0101

19 莓叶委陵菜 P1 f ragarioides - - 0101 0101 - 0102

20 梅花草 P arna ssia pa lu stris - - 0103 - 0102 0102

21 紫羊茅 F estu ca Ru bra 0114 - 0104 - 0102 -

样带 1位于该草甸的边缘, 是游客和役马活动

十分频繁的地段, 其干扰强度最大 (见表 1)。从表

2可以看出, 样带 1中重要值排前 5位的物种依次

是纤细羽衣草、田葛缕子、紫羊茅、珠芽蓼、蒲公英,

其中纤细羽衣草的重要值最大。由此可见, 这一地

段的亚高山草甸群落严重退化的表现是珠芽蓼等亚

高山草甸的优势种群或目的牧草的重要值明显降

低,苔草种群甚至完全被排挤出去,代之以抗干扰性

最强的非目的牧草占居优势地位, 如纤细羽衣草的

重要值明显高于其他种群。这说明在旅游干扰条件

下,不仅导致群落内种群数量降低, 而且, 当干扰强

度超过群落对种群调节的能力时, 群落的性质就会

发生变化。此外,样带 1中,紫羊茅的重要值也相对

较大, 同时, 从样带 1到样带 6, 随着干扰强度降低,

它的重要值有下降趋势, 这与它具有短的根茎及发

达的须根,分蘖能力极强, 再生性好的生物学特性相

关,也从又一个侧面为旅游干扰影响群落种群数量

变化提供了有力的佐证。除样带 1外,草甸优势种

披针苔草的重要值从样带 2至样带 6, 随干扰强度

降低呈最大的势态,珠芽蓼从样带 1至样带 6的重

要值变化与披针苔草相似。这不难看出, 旅游干扰

对群落多样性影响首先是改变亚高山草甸优势种群

的建群地位,由此导致群落物种组成的均匀性发生

变化。蒲公英是一种广生态幅植物,而不是亚高山

草甸的标志种,具有适应性强、耐践踏和入侵性好的

特点,所以,在旅游干扰强度大的地方,它会入侵定

居形成群聚,占居裸地空间生态位,其在样带 1的重

要值中比其他样地中大也就不足为奇了。然而, 随

着旅游干扰强度的减弱 (样地 4和 5) ,其重要值相

对较小。

212 不同的旅游干扰强度对物种多样性影响

21211 物种多样性的变化分析

6条样带植物物种多样性的测度结果见图 1。

从图 1 ( a) 可以看出, 6条样带的丰富度指数在 10
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~ 15之间,随着干扰强度的减弱呈上升趋势。样带

1~ 3随着游客密度和活动频度的降低,物种丰富度

指数逐渐增大,这一现象是植物群落逆向演替的过

程中生境退化所导致的植物种类减少的必然结果。

样带 4~ 6的旅游干扰强度相对较弱, 物种丰富度指

数的变化不太明显, 其干扰强度对群落的种类组成

和结构不会产生本质的影响,这一点与植物物种重

要值的分析结果是吻合的。

均匀度能够较客观地反映不同物种之间个体数

量差异,它与个体数目或重要值等指标在各个物种

中分布的均匀程度有关。在图 1( b)看出, 6条样带

均匀度指数的变化趋势和丰富度指数的变化趋势相

反。样带 1的均匀度指数最高, 样带 3的均匀度指

数最低,样带 2、4、5的均匀度指数变化甚微, 样带 6

略有降低。这反映出旅游干扰的强度不同, 群落动

态变化所引起的结构与组织化水平具有一定差异,

这种差异与各样带物种间的重要值差异具有一定的

联系,如样带 3各物种间的重要值差异较大, 优势种

披针苔草和珠芽蓼的表现突出, 占据了主导地位。

披针苔草和珠芽蓼的重要值分别为 0123和 0117,
其他物种的重要值与其比较相差甚远。

图 1 6条样带植物物种丰富度指数、均匀度指数和多样性指数的变化

Fig11 Richness index , evenness index and d ivers ity index of p lan t species of 6 t ransects

  多样性指数是丰富度和均匀度的综合表现。研

究表明,一个具有较低物种丰富度指数和较高均匀

度指数的群落,其多样性指数可能和一个物种丰富

度指数较高而均匀度指数较低的群落相同
[ 12]
。从

图 1( c、d)中可以看出, 样带 1~ 5生物多样性指数

呈逐渐上升的趋势。由此不难看出, 样带 1位于草

甸的边缘受旅游干扰最大 (见表 1), 多样性指数最

低。而样带 5的干扰强度较弱, 多样性指数也最高,

这一结果基本符合中等干扰假说,即如果扰动速度

率太低,少数竞争力强的生物类群在群落内取得完

全优势,如果扰动速率太高, 只有那些生长速度快、

侵占能力特强的物种才能生存下来;仅当扰动率中

等时,物种生存的机会才是最多的,因此群落物种多

样性最高
[ 13 - 15 ]

。因为,中等强度的旅游干扰既不会

使群落种类组成有明显的变更, 同时也不会抑制优

势种在群落中的重要性, 从而有利于群落植物物种
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多样性的发展。

21212 6条样带的相异性分析

根据 6条样带的重要值,以欧氏距离 ( Euclidean

distance)为测度, 得到 6条样带间的相异系数 (表

3)。结果表明, 样带 6受旅游干扰的强度最低, 样

带 5~ 1与样带 6之间的相异系数呈现逐渐增大的

趋势,样带 1与样带 6相比相异系数最大 ( 01476) ,
表明样带 1与样带 6的群落性质截然不同, 这与实

际调查的结果是一致的, 也从另一侧面反映出旅游

干扰对亚高山草地植被的影响程度与干扰强度具有

一定的关联性,这与多样性的分析结果是完全吻合

的。

表 3 6条样带的相异系数 (欧氏距离 )

Tab le 3 Th e dissim ilarity matrix of 6 tran sects ( Eu clidean d istance)

样带 1

01433

01435

01457

01403

01476

样带 2

01285

01184

01248

01209

样带 3

01160

01116

01198

样带 4

01163

01112

样带 5

01221 样带 6

3 结论与讨论

11重要值是种群在群落中重要性的定量指标
之一, 它能够反映物种在群落中的生态作用和功能

地位。受不同强度旅游干扰的影响, 组成马仑亚高

山草甸的物种重要值发生明显的变化。如前所述,

在旅游干扰严重的样带 1中,珠芽蓼等亚高山草甸

的优势种群或目的牧草的重要值明显降低, 苔草种

群甚至完全被排挤出去, 代之以抗干扰性最强的非

目的牧草,如纤细羽衣草的重要值明显高于其他种

群。说明旅游干扰强度超过群落的自我调节能力

时,不仅可以引起群落的种群数量降低,而且可以引

起群落的性质发生改变。

21马仑亚高山草甸的物种丰富度指数随着旅
游干扰强度的降低,呈增大趋势。游人和租乘骡马

的践踏,在不同空间的生态影响差异明显。样带 1

位于受旅游干扰最大的草甸边缘,不仅被严重践踏,

形成纵横交错的小道, 造成土壤板结和次生裸地引

起水土流失,破坏了土壤的理化性质,而且群落内有

大面积骡马排泄物覆盖, 形成干结的粪斑影响群落

的连续性, 以至于使得植物物种丰富度指数降低。

研究表明, 6条样带均匀度指数的变化趋势和丰富

度指数的变化趋势相反, 即随着旅游干扰强度的降

低,物种均匀度指数呈减小趋势,反映了旅游干扰的

强度不同,群落动态变化所引起的结构与组织化水

平具有一定差异。

多样性指数在 6条样带中有明显不同,这是由

于亚高山草甸在外界因素扰动下,其均匀度指数和

丰富度指数变化的结果, 其中样带 1受干扰的程度

最大,其均匀度指数较高、丰富度指数较低, 多样性

指数最低,而样带 5的均匀度指数和丰富度指数都

较高,多样性指数则最高。由此证明,中等强度的旅

游干扰所形成的生境, 既不会使群落种类组成有明

显的变更,同时也不会抑制优势种群在群落中的重

要性,从而有利于群落植物物种多样性的发展。

31 6条样带的物种重要性的相异性分析结果

表明,随着旅游干扰强度的降低, 样带 1~ 5与样带

6之间的相异性表现为降低势态。受人为旅游干扰

最严重的样带 1与样带 6之间的相异系数最大, 旅

游干扰强度超过了群落的自恢复能力,导致群落性

质完全改变。而且样带 1和其他样带相比表现出一

定的差异。

在中等人为干扰情况下, 群落有较高的物种多

样性,这是有利于群落健康发展的。对不同旅游干

扰强度下马仑亚高山草甸植物物种多样性的研究发

现,在中等干扰程度条件时物种多样性指数最大。

但是,在高强度的旅游干扰胁迫下,必将形成次生裸

地,导致草甸生境的破碎化,群落片断化, 物种多样

性指数明显降低。所以, 在亚高山草甸旅游产品开

发过程中,科学规划,适度开发,严格控制游客容量,

对于保护这一特殊生态景观的生物多样性和实现旅

游资源可持续利用是十分重要的。
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D isturbing Effects of Tourism on P lant Species Diversity ofM alun

SubalpineM eadow, Shanxi Province
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, L I Jinchuan
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, CAO T ianwen
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, YUE Jianying
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( 11 Colleg e of Env ironm en t and R esource, Shanxi University, Ta iyuan 030006, C hina;

21 Shanxi Institute of B iology, Ta iyuan 030006, Ch ina;

31 In stitu te of P lan tP rotection, S hanxi Acad emy of Agricu ltu ral S ciences, Taiyuan 030031, Ch ina )

Abstract: Based on the f ie ld investigat ion, w ith the important value ofmeadow spec ies as index, and ana lyzing the

change of the p lant species diversity index , richness index and evenness index ofM alunm eadow under the differ-

ent tourist d isturbance1 The resu lt show s tha:t ( 1 ) As the tourist d isturbance decrease, the importan t va lue of
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Carex lanceolata and Po lygonum V iv iparum increased, wh ile the important value o f Taraxacum mongolicum de-

crease1 ( 2) The habitat formed by them idd le degree of d isturbance is helpful for the development of the species

diversity of p lant commun it ies1 Because ne itherw ill it change the spec ies composition o f commun ities, nor restra in

the impo rtant position o f the dom inant popu lation1 ( 3) As the tourist d isturbance decrease, the dissim ilarityma trix

betw een the transect 6 are getting smaller1 If the disturb ing effects o f tourism beyond the recoverab le ab ility o f the

community itsel,f the nature o f the commun ity w ill change completely1 The study resu lts can prov ide the scient ific

basis for develop ing the suba lp ine meadow tourism reasonablely , pro tecting ecology env ironm rn,t and conserv ing

the plant spec ies d iversity1

Key words: tourist d isturbance; M a lun subalpinemeadow; the important va lue; the p lant spec ies diversity; Shanx i
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