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摘  要: 利用 12个物种多样性指数,研究了芦芽山旅游开发对不同植被层物种多样性的影响。结果表明: ( 1)乔

木的丰富度和多样性在旅游干扰很少的地方都达到最大值,在干扰严重的地方,也相对较大, 在中度干扰的地方,

则相对较低。均匀度随着旅游干扰的减小而趋于减小。乔木的多样性与地理因子间的相关性很小,仅有 1对因子

呈显著相关。 ( 2)灌木的丰富度和均匀度,在旅游中度干扰的地方都最大,在干扰很少的地方次之, 在干扰严重的

地方其值都最小。多样性则随着旅游干扰的减小而趋于增大。灌木多样性与地理因子之间的相关性较大, 有 10

对因子显著相关。这说明地理因子对灌木多样性影响的作用开始增大。 ( 3)在旅游干扰最大的地方, 草本的均匀

度和多样性最大, 而丰富度相对也较大。在中度干扰的地方, 草本的丰富度最大, 多样性居中,均匀度最小。在干

扰很少的地方, 草本的丰富度和多样性最小, 均匀度居中。草本多样性与地理因子之间的相关性最大, 有 23对因

子显著或极显著相关, 这说明地理因子对草本多样性影响的作用最大。
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  物种多样性既是生物之间、生物与环境之间复

杂关系的体现, 也是生物资源丰富多彩的标志。它

不仅为人类提供了诸多可供利用的自然资源,而且

具有更重要的生态价值, 对于人类社会的可持续发

展具有重要的意义
[ 1 ]
。近年来, 芦芽山自然保护区

随着旅游活动的不断进行,植被景观受到一定的影

响。植物多样性是植被景观形成的基础, 芦芽山自

然保护区主要保护褐马鸡和温性森林植被类型,是

汾河的发源地。本文在以往研究的基础上。
[ 2~ 4]

,继

续探讨旅游开发与植物多样性之间的关系, 无疑具

有明显的现实意义。

物种多样性是指在物种水平上的生物多样性,

是生物多样性在物种水平上的表现形式。它具有三

方面的涵义:种的丰富度、种的均匀度和种的总多样

性
[ 5]
。本文在以往取样调查、以及对植被景观区进

行分类的基础上
[ 4]
,利用 12个多样性指数, 分别对

不同植被景观区的乔木层、灌木层和草本层的物种

多样性进行了比较,以期揭示旅游开发对不同植被

层物种多样性影响的规律性。

1 研究方法

在本文中,物种多样性的计算选用丰富度指数、

均匀度指数和多样性指数,全部采用重要值来计算,

其计算公式如下
[ 5- 7]
。

11丰富度指数
Patrick指数

R = S ( Patrick, 1949) ( 1)

M argalef指数

R 1 =
S - 1
ln(N )

(M argale,f 1958) ( 2)

M enhinick指数

R 2 =
S

N
(M enh in ick, 1964) ( 3)



21物种多样性指数
S impson指数

K= E
S

i= 1

N i (N i - 1)

N (N - 1)
( P ie lou, 1958) ( 4)

Shannon- W iener指数

H c= - E
S

i= 1
(
N i

N
) ln(

N i

N
) ( P ie lou, 1958) ( 5)

H ill的多样性指数

N 1 = e
H c
(H il,l 1973) ( 6)

N 2 =
1

K
(H il,l 1973) ( 7)

31均匀度指数
P ie lou指数

E1 =
H c
ln( S )

( P ie lou, 1975) ( 8)

She ldon指数

E2 =
e
H c

S
( She ldon, 1969) ( 9)

He ip指数

E3 =
e
H c
- 1

S - 1
(H e ip, 1974) ( 10)

H ill指数

E4 =
N 2

N 1

(H il,l 1973) ( 11)

修正的 H ill指数

E5 =
N 2 - 1

N 1 - 1
( A latalo, 1981) ( 12)

式中  S:每个样地的物种总数; N: S个种的全部重

要值之和; N i: 第 i个种的重要值。

对于乔木层、灌木层和草本层的物种多样性,首

先,在每个样地中, 把乔木层、灌木层和草本层中的

物种加以分开,分别计算其不同植被层的多样性指

数。其次,计算不同植被景观区各个植被层的物种

多样性,将在同一植被景观区的所有样地的多样性

指数分别加权平均, 即得该植被景观区各植被层的

多样性指数值。最后, 利用 SPSS, 分析不同植被层

的物种多样性与地理因子之间的关系, 以揭示旅游

开发对不同植被层物种多样性的影响。

2 结果分析

根据 TW INSPAN分类结果
[ 4]
, 20个样地被划分

为 5大类植被景观区, 其中, Ñ类区样地有 4、15、

17、18和 20, Ò类区样地有 7、11、13和 14, Ó类区样

地有 1、2、3、9、10和 12, Ô类区样地有 16和 19, Õ

类区样地有 5、6和 8。这 5个类型代表着 5个植被

区域,其中, Ñ类区为优级植被景观区, Ò类区为良

级植被景观区, Ó类区为中级植被景观区, Ô类区为

中下级植被景观区, Õ类区为差级植被景观区。

211 乔木层的物种多样性比较

21111 物种多样性指数的比较

由表 1可知,在物种丰富度上,三种不同的指数

都表现出 Ñ类区最大、Ò类区和Ô类区最小、Ó类区

和Õ类区介于其间的态势。这至少说明在旅游干扰

较小的地方,乔木种的丰富度最大,但是在干扰严重

的地方,乔木种的丰富度也相对较大。

在物种均匀度上, P ielou指数表现出Ô类区 >

Õ类区 > Ó类区 = Ñ类区 > Ò类区的趋势, She ldon

指数表现出Ô类区 > Õ类区 > Ñ类区 = Ò类区 > Ó

类区的趋势, He ip指数表现出Ô类区 > Õ类区 > Ó

类区 > Ñ类区 = Ò类区的趋势, H ill指数表现出 Ò

类区 > Ô类区 > Ñ类区 > Ó类区 = Õ类区的趋势,

修正的 H ill指数表现出Ô类区 > Õ类区 > Ñ类区 =

Ò类区 = Ó类区的趋势。从五种不同的指数值来

看, Ô类区均匀度最大, Õ类区次之, Ñ类区、Ò类区

和Ó类区则相对较小。这说明旅游活动的强烈干扰

使得乔木种分布相对趋于均匀, 而旅游干扰较小的

地方,乔木种均匀度较小。

在物种多样性上, Shannon- W iener指数、H ill

的多样性指数 N 1和 N 2都表现出 Ñ类区 > Õ类区

> Ô类区 > Ó类区 > Ò类区的趋势。这说明在旅游

干扰较小的地方,乔木种的多样性最大,干扰最大的

地方,多样性次之, 在其他中度干扰的地方, 乔木种

的多样性较低。 Simpson指数则呈现出相反的变化

规律,表现出Ò类区 > Ó类区 > Ô类区 > Ñ类区 >

Õ类区的趋势, 这可能是由于 S impson指数反映的

是优势种在群落中的作用,所以反映有所不同。

21112 物种多样性与地理因子之间的关系

由于 S impson指数的特殊性, 本文主要分析其

余 11个指数与地理因子之间的关系。由表 2可知,

海拔与丰富度指数、均匀度指数和多样性指数均呈

正相关,表明随着海拔的升高,乔木种在丰富度、均

匀度和多样性方面都趋于增加。其相关系数的大

小,表明多样性变化得最大,均匀度次之, 丰富度最

小。

坡度与物种丰富度指数和多样性指数呈正相

关,与均匀度指数呈负相关, 表明随着坡度的增加,

乔木种在丰富度和多样性方面有所上升, 但是在均
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匀度方面有减小的趋势。其中, 坡度与 H ill指数呈

显著负相关,与其他均匀度指数的相关系数也较大,

表明坡度与均匀度关系密切。

坡向与丰富度指数、均匀度指数和多样性指数

均呈正相关, 但相关系数较小, 介于 0~ 0125间,表

明坡向与物种多样性之间没有太大的关系。

路宽与丰富度指数、均匀度指数和多样性指数

均呈正相关,且相关系数的大小,表明随着游径宽度

的增加,乔木种在均匀度方面增加较大,在多样性方

面次之,丰富度变化最小。

距游径的水平距离与丰富度指数和多样性指数

呈负相关,表明随着距游径的水平距离增加,乔木种

的丰富度和多样性都趋于减小。此外, 距离与均匀

度指数的相关系数较小,表明它们的相关性不大。

敏感水平与丰富度指数、均匀度指数和多样性

指数均呈正相关,但相关系数较小,表明它们之间没

有太多的相关性。

景观重要值与物种丰富度指数、均匀度指数和

多样性指数呈负相关,但相关系数也较小,表明景观

重要值越大,乔木种的丰富度、均匀度和多样性都趋

于减小,但相关性都不大。

阴生种比值与丰富度指数和多样性指数呈负相

关,与均匀度指数呈正相关, 但是相关系数也很小,

表明它们之间的相关性也较小。

旅游影响系数与物种丰富度指数、均匀度指数

和多样性指数之间的相关系数均 < 011, 表明它们之
间几乎没有相关性。

表 1 不同植被景观区乔木层的物种多样性指数
T ab le 1 B iod iversity ind ices of tree layer in differen t vegetation landscap e districts

类区 R R 1 R2 K H ' N 1 N 2 E1 E 2 E 3 E 4 E 5

I类区 I d istrict 118 0118 0120 0178 0135 1155 1149 0180 0188 0177 0196 0184

Ò类区Ò d is trict 115 0111 0116 0187 0119 1126 1123 0177 0188 0176 0198 0184

Ó类区Ó d is trict 1167 0115 0118 0185 0124 1133 1125 0180 0187 0177 0195 0184

Ô类区Ô d is trict 115 0111 0116 0179 0131 1142 1137 0194 0196 0192 0197 0194

V类区 Vd istrict 1167 0115 0118 0177 0134 1146 1139 0183 0190 0180 0195 0186

  R: Patrick指数, R 1: M argalef指数, R 2: M enh in ick指数, K: S im pson指数, H : 'Shannon- W iener指数, N 1: H ill的多样性指数, N 2: H ill的多样性

指数, E1: P ielou指数, E 2: Sheldon指数, E 3: H eip指数, E 4: H ill指数, E 5:修正的 H ill指数 (下同 )。

表 2 乔木层的物种多样性与地理因子之间的相关性
T ab le 2 C orrelation b etw een species d iversity and geograph ical factors in tree layer

地理因子 E S A RW D SL L IV SSP TII

R 0113 0142 0110 0106 - 0125 0107 - 0113 - 0124 - 0102

R 1 0114 0141 0110 0107 - 0123 0105 - 0113 - 0125 - 0102

R 2 0115 0136 0109 0111 - 0121 0 - 0115 - 0130 0101

K - 0135 - 0118 - 0117 - 0126 0124 - 0127 0126 0105 - 0104

H ' 0133 0124 0116 0125 - 0124 0123 - 0125 - 0110 0104

N 1 0136 0118 0121 0130 - 0121 0120 - 0127 - 0112 0102

N 2 0140 0109 0126 0133 - 0119 0121 - 0129 - 0109 0101

E 1 0123 - 0131 0101 0134 0108 0112 - 0115 0121 0107

E 2 0124 - 0141 0106 0132 0111 0113 - 0114 0124 0106

E 3 0123 - 0135 0104 0133 0109 0111 - 0114 0122 0106

E 4 0117 - 0156* 0124 0118 0114 0107 - 0107 0120 - 0107

E 5 0123 - 0136 0106 0132 0109 0110 - 0114 0121 0105

  E:海拔 E levat ion, S:坡度 S lope, A:坡向 A sp ect, RW :路宽 Road w id th, D:距离 The distance from tourism road, SL:敏感水平 S ens it ive leve,l LIV:

景观重要值 Land scape im portant value, SSP:阴生种比值 Sh aded- toleran t species proportion, TII:旅游影响系数 T ourism inf luen cing index(下同 )
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212 灌木层的物种多样性比较

21211 物种多样性指数的比较
由表 3可知,在物种丰富度上, Patrick指数表现

出 Ó类区 > Ñ类区 > Ò类区 > Ô类区 > Õ类区的趋

势, M arga lef指数表现出 Ó类区 > Ô类区 > Ò类区

> Ñ类区 > Õ类区的趋势, M enhinick指数表现出Ô
类区 > Ó类区 > Ò类区 > Ñ类区 > Õ类区的趋势。

这至少说明在旅游活动适度干扰的地方, 灌木种的

丰富度最大,在干扰很少的地方, 其丰富度次之,在

干扰严重的地方,其丰富度则最小。

在物种均匀度上, P ie lou指数、She ldon指数和

He ip指数均表现出Ô类区 > Ñ类区 > Ò类区 > Ó

类区 > Õ类区的趋势, H ill指数和修正的 H ill指数

表现出Ô类区 > Ò类区 > Ó类区 > Ñ类区 > Õ类区

的趋势。这同样说明灌木种的均匀度在中度干扰的

地方最大,干扰很少的地方次之,干扰严重的地方则

最小。

在物种多样性上, Shannon-W iener指数表现出

Ó类区 > Ñ类区 > Ô类区 > Ò类区 > Õ类区的趋

势, H ill的多样性指数 N1表现出 Ñ类区 > Ó类区 >

Ò类区 > Ô类区 > Õ类区的趋势, H ill的多样性指

数 N2表现出Ò类区 > Ô类区 > Ó类区 > Ñ类区 >

Õ类区的趋势。这说明在旅游干扰较小的地方, 灌

木种的多样性较大, 干扰最大的地方, 多样性最小。

S impson指数则呈现出相反的变化规律, 表现出 Õ

类区 > Ñ类区 > Ò类区 > Ó类区 > Ô类区的趋势,

这同样是由于其不同的计算方式所导致的。

21212 物种多样性与地理因子之间的关系

由表 4可知,海拔与丰富度指数呈负相关,且相

关系数较大,表明随着海拔的升高,灌木种在丰富度

上趋于减小。海拔与均匀度指数和多样性指数均呈

正相关,且相关系数较小,表明它们的相关性较小。

坡度与丰富度指数、均匀度指数和多样性指数

呈正相关,且相关性较大, 表明随着坡度的增加, 灌

木种在丰富度、均匀度和多样性方面都趋于增大。

表 3 不同植被景观区灌木层的物种多样性指数
Tab le 3 B iod ivers ity ind ices of shrub layer in d ifferent vegetat ion landscape d istricts

类区 R R 1 R2 K H ' N 1 N 2 E1 E 2 E 3 E 4 E 5

I类区 I d istrict 314 1106 1100 0141 0189 2165 2149 0188 0185 0180 0195 0194

Ò类区Ò d is trict 3125 1116 1109 0135 0184 2151 3105 0181 0181 0174 1109 1106

Ó类区Ó d is trict 3167 1128 1116 0126 0192 2160 2154 0181 0178 0171 0197 0194

Ô类区Ô d is trict 215 1124 1127 0114 0185 2137 2175 0196 0196 0193 1114 1122

V类区 Vd istrict 0167 0167 0167 0167 0 0167 0167 0167 0167 0167 0167 0167

表 4 灌木层的物种多样性与地理因子之间的相关性
Tab le 4 Correlation betw een species d iversity and geograph ical factors in sh rub layer

地理因子 E S A RW D SL L IV SSP TII

R - 0107 0108 - 0152* - 0111 0117 - 0135 0156* 0114 - 0153*

R 1 - 0139 0139 - 0129 - 0130 - 0101 - 0115 0126 - 0106 - 0103

R 2 - 0128 0143 - 0122 - 0121 - 0109 - 0104 0113 - 0103 0102

K 0115 - 0145 0116 0120 - 0117 0138 - 0137 0115 0139

H ' 0104 0137 - 0152* 0 0112 - 0131 0150* 0116 - 0162* *

N 1 0105 0141 - 0151* 0107 0104 - 0122 0143 0116 - 0152*

N 2 0113 0137 - 0136 0119 - 0115 0102 0122 0112 - 0130

E 1 0107 0139 0120 0126 - 0116 0121 - 0145 - 0120 0143

E
2 0108 0133 0128 0124 - 0121 0126 - 0148* - 0119 0142

E 3 0105 0136 0126 0123 - 0119 0123 - 0148* - 0123 0145

E 4 0123 0128 - 0110 0136 - 0136 0135 - 0122 - 0101 0117

E 5 0124 0133 - 0116 0139 - 0133 0133 - 0125 - 0102 0120
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  坡向与丰富度指数和多样性指数均呈负相关,

且有三对因子呈显著相关,说明随着坡向的增加,即

越向阳的地方,灌木的丰富度和多样性都趋于减小。

但是灌木的均匀性与坡向的关系不大。

路宽与丰富度指数和均匀度指数的相关系数较

大,与多样性指数相关性小,表明随着游径宽度的增

加,灌木的丰富度在趋于减小, 均匀度则趋于增加。

距游径的水平距离仅与均匀度指数的相关性较

大,与丰富度指数和多样性指数的相关性较小,表明

随着距游径的水平距离增加,灌木种的均匀度趋于

减小。

敏感水平与均匀度指数有较大的正相关性,仅

与部分丰富度指数和多样性指数有较大的负相关

性,表明随着敏感水平的增大, 即旅游活动的增多,

灌木的均匀度在趋于增加,而丰富度和多样性呈现

减小的趋势。

景观重要值与物种丰富度指数和多样性指数呈

正相关,与均匀度指数呈负相关,且有四个相关系数

呈显著相关,表明随着景观重要值的增大,灌木种的

丰富度和多样性都趋于增加,而均匀度则趋于减小。

阴生种比值与丰富度指数和均匀度指数呈负相

关,与多样性指数呈正相关, 但是相关系数很小,表

明它们之间没有太多的相关性。

旅游影响系数与物种丰富度指数和多样性指数

呈负相关,且有三对因子呈显著相关,与均匀度指数

呈正相关,且相关系数也较大, 表明旅游影响系数越

大,灌木的丰富度和多样性趋于减小,而均匀度则趋

于增大。

213 草本层的物种多样性比较

21311 物种多样性指数的比较

由表 5可知,在物种丰富度上, Patrick指数表现

出 Ó类区 > Ò类区 > Ô类区 > Õ类区 > Ñ类区的趋

势, M arga lef指数和 M enh in ick指数都表现出Õ类区

> Ó类区 > Ò类区 > Ô类区 > Ñ类区的趋势。这至
少说明旅游活动的适度干扰使得草本的丰富度最

大,而干扰很少的地方,其丰富度则最小。

在物种均匀度上, P ie lou指数和 He ip指数均表

现出Õ类区 > Ò类区 > Ó类区 > Ñ类区 > Ô类区的
趋势, Sheldon指数表现出Õ类区 > Ò类区 > Ñ类区

> Ó类区 > Ô类区的趋势, H ill指数表现出Õ类区

> Ñ类区 > Ò类区 > Ô类区 > Ó类区的趋势,修正

的 H ill指数表现出Õ类区 > Ò类区 > Ñ类区 > Ô类

区 > Ó类区的趋势。这说明草本的均匀度在干扰严
重的地方达到最大值,在干扰很少的地方次之,在中

度干扰的地方则较小。

在物种多样性上, Shannon- W iener指数、H ill

的多样性指数 N1和 N2都表现出 Õ类区 > Ò类区
> Ó类区 > Ô类区 > Ñ类区的趋势,这说明在干扰

最大的地方,草本的多样性最大,中度干扰的地方,

多样性次之, 干扰最少的地方则最小。 S impson指

数则呈现出相反的变化规律,表现出 Ñ类区 > Ô类

区 > Ó类区 > Ò类区 > Õ类区的趋势,这同样是由

于其不同的计算方式所导致的。

21312 物种多样性与地理因子之间的关系
海拔与两个丰富度指数呈显著负相关, 与均匀

度指数和多样性指数也呈负相关, 且相关系数较大,

表明随着海拔的升高,草本的丰富度、均匀度和多样

性都趋于减小。

坡度与一个丰富度指数呈显著正相关, 与均匀

度指数呈负相关,且相关系数较大,但与多样性指数

的相关性较小,表明随着坡度的增加,草本植物趋于

丰富,但均匀度趋于减小 (表 6)。

坡向与丰富度指数、均匀度指数和多样性指数

的相关性都较小, 均 < 012, 表明坡向对草本的多样
性没有太多的影响。

路宽与丰富度指数呈显著负相关,与多样性指

数呈较大的负相关性, 但与均匀度指数的相关系数

较小,表明随着游径宽度的增加,草本的丰富度和多

样性在趋于减小,而均匀度没有太多的变化。

距游径的水平距离与丰富度指数、均匀度指数

和多样性指数没有明显的相关性,表明距游径的水

平距离对草本多样性没有明显的影响。

敏感水平与均匀度指数和多样性指数有显著的

正相关性,但与丰富度指数相关性较小,表明随着敏

感水平的增大,即旅游活动的增多,草本的均匀度和

多样性呈明显增加的趋势, 而丰富度没有明显的变

化。

景观重要值与均匀度指数和多样性指数呈负相

关,且有三个相关系数呈显著相关,与丰富度指数的

相关系数较小,表明随着景观重要值的增大,草本的

均匀度和多样性都明显趋于减小,而丰富度没有明

显的变化。
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表 5 不同植被景观区草本层的物种多样性指数
Tab le 5 B iod iversity ind ices of h erbage layer in d if feren t vegetation landscape d istricts

类区 R R 1 R2 K H ' N 1 N 2 E1 E 2 E 3 E 4 E 5

I类区 I d istrict 918 1179 0184 0137 1126 3154 2174 0156 0137 0130 0178 0169

Ò类区Ò d is trict 13 2170 1140 0127 1159 5105 3175 0164 0141 0135 0176 0171

Ó类区Ó d is trict 1318 2190 1152 0132 1150 4171 3134 0158 0135 0130 0172 0163

Ô类区Ô d is trict 11 2130 1125 0136 1130 3168 2176 0155 0134 0127 0175 0166

V类区 Vd istrict 1013 3136 2157 0112 2107 8129 13132 0189 0179 0177 1151 1157

表 6 草本层的物种多样性与地理因子之间的相关性
Table 6 C orrelat ion betw een species d ivers ity and geograph ica l factors in herbage layer

地理因子 E S A RW D SL L IV SSP TII

R - 0133 0147* 0107 - 0146* 0108 - 0115 0125 - 0115 - 0104

R 1 - 0146* 0131 0115 - 0147* - 0108 0114 - 0103 - 0118 0147*

R 2 - 0146* 0112 0117 - 0137 - 0118 0134 - 0124 - 0116 0176* *

K 0136 - 0106 - 0119 0121 0114 - 0143 0130 0105 - 0172* *

H ' - 0142 0114 0115 - 0133 - 0107 0132 - 0114 - 0106 0166* *

N 1 - 0140 0109 0115 - 0130 - 0111 0136 - 0121 - 0105 0173* *

N 2 - 0126 - 0115 0109 - 0101 - 0124 0148* - 0155* 0102 0180* *

E 1 - 0130 - 0110 0114 - 0112 - 0111 0142 - 0128 - 0101 0173* *

E 2 - 0122 - 0123 0111 0 - 0116 0145* - 0140 01010 0176* *

E 3 - 0126 - 0120 0111 - 0104 - 0116 0145* - 0139 0 0177* *

E 4 - 0114 - 0125 0108 0115 - 0127 0148* - 0167* * 0104 0173* *

E 5 - 0115 - 0123 0109 0114 - 0127 0149* - 0166* * 0103 0174* *

阴生种比值与丰富度指数、均匀度指数和多样

性指数之间的相关系数都很小, 表明它们之间没有

太多的相关性,即阴生种比值对各种多样性指数没

有明显的影响。

旅游影响系数与除 Patrick指数外的所有指数

均呈显著或极显著的相关性,表明随着旅游影响系

数的增大,草本的丰富度、均匀度和多样性都趋于明

显的增加,同时也说明旅游影响系数对草本多样性

影响最明显。

3 结论与讨论

311 乔木层的物种多样性比较

对于乔木种的丰富度和综合多样性, 在旅游干

扰很少的地方都达到最大值,在干扰严重的地方,它

们也相对较大, 在其他中度干扰的地方, 则相对较

低。至于乔木种的均匀度,旅游活动的干扰使得其

分布趋于均匀,因而在干扰较大的地方其值则最大,

在干扰很小的地方,其均匀度则较小。

通过分析乔木层的物种多样性与各种因子的关

系可知,乔木种的丰富度与坡度的相关性较大,与其

他因子的相关性较小。均匀度与坡度和路宽的相关

性较大,与其他因子的相关性较小。多样性与海拔

和路宽的关系也较大,与其他因子的相关性也较小。

从总体趋势看,仅有 1对因子呈显著相关,说明乔木

种的多样性与地理因子间的相关性很小。

312 灌木层的物种多样性比较
对于灌木种的丰富度和均匀度,在旅游中度干

扰的地方都最大,在干扰很少的地方次之,在干扰严

重的地方其值都最小。至于灌木种的综合多样性,

则呈现出随着旅游干扰的减小而趋于增大的趋势。

通过分析灌木层的物种多样性与各种因子的关

系可知,灌木种的丰富度中的 Patrick指数与坡向和

旅游影响系数呈显著负相关, 与景观重要值呈显著

正相关,且有 3对因子显著相关,表明随着坡向和旅

游影响系数的增大,灌木丰富度趋于减小;而随着景
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观重要值的增大,灌木丰富度趋于增大。在灌木均

匀度中,仅有 Sheldon指数和 H eip指数与景观重要

值呈显著负相关,有两对因子显著相关,表明随着景

观重要值的增大,均匀度趋于减小。灌木种的多样

性指数与坡向和旅游影响系数呈显著负相关,与景

观重要值呈显著正相关,且有 5对因子显著相关,也

表明随着坡向和旅游影响系数的增大, 灌木的多样

性趋于减小;而随着景观重要值的增大,灌木多样性

趋于增大。总之,在灌木物种多样性与地理因子的

相关性中,共有 10对因子显著相关, 这说明与乔木

种的多样性相比,灌木多样性与地理因子之间的相

关性较多,即地理因子对灌木影响的作用开始增大。

313 草本层的物种多样性比较
在旅游干扰最大的地方,草本的均匀度和多样

性最大,而丰富度相对也较大。在中度干扰的地方,

草本的丰富度最大,多样性居中,均匀度最小。在干

扰很少的地方,草本的丰富度和多样性最小,均匀度

居中。

通过分析草本层的物种多样性与各种因子的关

系可知,草本的丰富度指数与海拔和路宽呈显著负

相关, 与坡度和旅游影响系数呈显著的正相关,且有

7对因子显著相关, 表明随着海拔的升高和游径宽

度的增加,草本的丰富度在显著减小,而随着坡度和

旅游影响系数的增大,草本的丰富度在明显的增加。

草本的均匀度指数与敏感水平和旅游影响系数呈显

著或极显著的正相关, 与景观重要值呈极显著的负

相关, 且有 11对因子显著相关, 表明随着敏感水平

和旅游影响系数的增大, 草本的均匀度也在明显的

趋于增大,而随着景观重要值的增大,草本的均匀度

则在明显的减小。至于草本的多样性指数, 它与敏

感水平和旅游影响系数呈显著或极显著的正相关,

与景观重要值呈显著的负相关, 且有 5对因子显著

相关, 表明随着敏感水平和旅游影响系数的增大,草

本的多样性也在明显的增加,而随着景观重要值的

增大, 草本的多样性则在明显地趋于减小。总之,在

草本多样性与地理因子的相关性中, 共有 23对因子

显著或极显著相关, 这说明与乔木和灌木的多样性

相比,草本多样性与地理因子之间的相关性最多,即

地理因子对草木影响的作用最大, 另一方面,也说明

与乔木和灌木相比,旅游活动对草本多样性作用最

大,影响最明显。
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Impact of Tourism Development on B iodiversity of D ifferent

Vegetation Layers in LuyaM ountain
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Abstract: The impact of tourism deve lopment on b iodiversity of different vegetation layers is studied by 12 ind ices

in LuyaM ountain1 It show s tha:t ( 1) R ichness and diversity of tree species are themost at the less d isturbance re-

gion, and more at the most one, and less at the m idd le one1 Its evenness also decreases w ith the less d isturb ing1
There is little correlat ion betw een spec ies d iversity and geog raph ical facto rs in tree layer, and only a pair of facto rs

is clear corre lative1 ( 2) R ichness and evenness of shrub spec ies are themost at them iddle disturbance reg ion, and

secondary at the less one, and the least at the most one1 Its diversity increases w ith the less disturb ing1 There is

more correlation between spec ies d iversity and geograph ica l factors in shrub layer, and 10 pa irs o f factors are clear

correlat ive, wh ich show s that the impact of geographical factors on shrub b iodiversity beg ins to increase1 ( 3) A t the

most disturbance reg ion, evenness and diversity of herbage species are themos,t and richness ismore1 A t them id-

dle one, richness is the mos,t diversity is secondary, and evenness is the least1 A t the less one, richness and d-i

versity are the leas,t and evenness is secondary1 There is the most correlation betw een species d iversity and geo-

graph ica l factors in herbage layer, and 23 pa irs o f factors are c lear corre lative, wh ich show s that the impact o f geo-

graph ica l factors on herbage b iodiversity is the most1

Key words: LuyaM ounta in; tourism developmen;t different vege tation layers; species d iversity
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