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五台山旅游开发与植被景观之间的生态效应评价
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摘要：研究旅游对植被的影响对于景区生态管理具有重要的实践意义。 从景观重要值（ＬＩＶ）、物种多样性（ＳＤ）、群落结构比

（ＰＣＳ）、阴生种比值（ＮＳＰ）、伴人种比值（ＰＳ）和旅游影响系数（ＴＩＩ）６ 个方面，构建了一套涉及 ４ 个层次、２７ 个具体指标的评价

体系，并结合五台山景区进行了实证分析。 结果表明：（１）在不同方向上，随着距离的增加，旅游活动越来越少，植被景观依次

由居民区、商业区或人工植被区向草本区、灌草区和乔灌草区的方向演替。 相应地，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和生态效应值（ＥＩＶ）越
来越大，ＰＳ 和 ＴＩＩ 越来越小。 （２）不同的植被类型，其景观特征明显不同。 对于 ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ５ 个特征值的表征，草

本区＜灌草区＜乔灌草区；至于 ＰＳ 和 ＴＩＩ，草本区＞灌草区＞乔灌草区。 旅游干扰下不同种群有不同的生物生态学特性，其中，青
杨种群相对独特。 （３）就整个台怀镇而言，旅游开发程度的空间格局是景点分布和地形因素共同作用的结果，植被景观对此有

着明显的生态响应。 不同方向上样地的数量就是旅游开发程度强弱的表征。 正南和东北方向开发程度最强，其次是正北、东南

和西南、正东方向，西北和正西方向最弱。 （４）根据 ＥＩＶ，将整个区域分为四类区：Ⅰ类区为寺庙区、居民区和商业区，Ⅱ类区为

草本区，Ⅲ类区是乔、灌、草的混合区，Ⅳ类区是乔灌草区。
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自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，伴随着旅游开发的不断深入，旅游目的地的生态环境问题日益严峻。 五台山是

典型的宗教旅游胜地、国家级重点风景名胜区，近 ３ 年来旅游接待人次持续攀升，年均接待 ４００ 多万人次，强
烈的旅游活动已严重影响了当地的生态环境。 五台山又是“华北屋脊”，海拔较高，旅游中心区———台怀镇也

海拔 １６００ ｍ，自然生态环境相对高寒。 生态系统一旦受到过多的人为干扰将难以恢复，因而监测和评价旅游

景区生态系统的变化尤为重要。 而植被作为一种最为敏感的生态要素，分析旅游对植被的影响则最能反映旅

游生态问题。
２０ 余年来国内外学者们主要基于不同旅游干扰方式和不同植被生态响应两个视角来开展研究。 国外的

研究成果主要是从不同旅游活动干扰的视角来比较其对植被的影响，首先，将旅游活动与其他干扰方式相比

较，如与放牧、全球气候变化等干扰源相比较，结果表明，全球气候变化的影响具有根本性，会涉及本土植物群

落的变化，放牧活动具有广泛性，旅游影响则相对较小，具有一定的局部性［１］。 其次，就不同游憩方式对植被

的影响进行比较，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 和 Ｈｉｌｌ 等比较了徒步、骑马和山地自行车活动对植被和土壤的生态影响［２］，同时，
还综合评价了徒步和山地自行车对亚高山草甸的影响［３］。 Ｔöｒｎ 等比较了在不同森林类型中徒步、骑马和滑

雪运动对游径和植被的影响［４］。 Ｒｏｕｘ－Ｆｏｕｉｌｌｅｔ 等利用长期的野外实地样方观测，比较了不同滑雪道的管理模

式对山地植被和土壤的影响［５］。 从植被生态的角度来开展的研究成果，国内外都很多，主要表现在敏感植物

种的变化、群落结构、生物多样性、生态位、种间关系等领域。 例如，Ｔｚａｔｚａｎｉｓ 等基于植物指示种和生物多样

性，来测算景观的价值，从而揭示了植被景观对于旅游干扰的生态响应［６］。 杨红玉等分析了抗踩踏植物的形

态、结构及其存活策略等生物学特性［７］。 朱珠等分析了九寨沟旅游干扰对林下植物多样性的影响及其差

异［８］。 张桂萍等基于种间关系的研究方法，分析了旅游干扰对历山亚高山草甸种间关联的影响［９］。 晋秀龙

等从物种多样性的视角研究了旅游活动对九华山植物群落的影响［１０］。 程占红等其于生态位理论，构建了物

种生态响应的速率模式［１１］，并对五台山亚高山草甸的生态响应进行了测算［１２］。 上述这些研究工作更多的仅

是单纯从物种多样性、种间关系、生态位、以及物种或植被的单个生态特征来测算和描述，至于从整体上来系

统地评价旅游对景区植被影响的研究工作还较欠缺。 李贞等构建了群落景观重要值、敏感水平等评价指标，
并研究了旅游对丹霞山植被的影响［１３］，但其研究工作尚未构建起一个系统的评价体系，而且没有考虑群落结

构、以及各种植被层的生态特性。 不同地域植被生态不同，评价体系应有所不同。 五台山是典型的温带山地

型森林植被类型，以往关于植被生态学的研究主要涉及植物区系和物种多样性［１４］、全球气候变化下的林线生

态变化及其附近物种多样性［１５］、旅游影响下的物种多样性［１６］、生态位和格局等［１７］，缺乏旅游活动对植被影

响的综合性评价。 为此，在充分借鉴其他学者研究的基础上，将构建一套衡量旅游对植被影响的评价体系，并
以五台山为例进行实证分析，以有助于五台山景区的生态环境建设。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１　 研究方法

１．１　 取样调查

取样调查具体见文献［１６］。
１．２　 指标体系及其计量

本文建立的评价体系有 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、阴生

种比值、伴人种比值和旅游影响系数 ６ 个方面。
（１）景观重要值（ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ，简称 ＬＩＶ）在本文中的含义和计量与以往李贞等［１３］ 所采用的

有所不同。 以往的 ＬＩＶ 考虑到群落的物种、结构、美学等因素，比较复杂，故其涵义既反映生态价值，又体现旅

游价值，具有一定的复杂性和模糊性。 在本研究中，ＬＩＶ 仅仅反映其生态价值，包括乔木重要值、灌木重要值

和草本重要值 ３ 个方面，其计算公式如下：
乔木重要值＝（相对密度＋相对高度＋相对优势度） ／ ３００；
灌木、草本重要值＝（相对盖度＋相对高度） ／ ２００。

其中， 相对盖度 ＝ 某一种的盖度
同一样带上全部样地内的所有种盖度之和

× １００ ；

相对高度 ＝ 某一种的平均高度
同一样带上全部样地内的所有种的平均高度之和

× １００ ；

相对密度 ＝ 某一种的密度
同一样带上全部样地内的所有种密度之和

× １００ ；

相对优势度 ＝ 某一种的平均胸面积 × 株数
同一样带上全部样地内的所有种平均胸面积 × 株数之和

× １００ 。

（２）物种多样性（ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，简称 ＳＤ）主要包括丰富度、均匀度和多样性 ３ 个方面［１８］，本文用 ９ 个指

标分别从乔木层、灌木层和草本层 ３ 个方面来反映植被景观中物种的丰富度、均匀度和综合多样性。 对于 ３
种多样性指数，各有不同的测量方法。 为了避免样地中单优种的多样性指数为零或无穷大的情况，采用如下

方法来进行。
丰富度指数采用：

Ｒ＝Ｓ
均匀度指数采用：

Ｅ４ ＝（１ ／ λ） ／ ｅＨ′
物种多样性指数采用：

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： λ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １

Ｎｉ Ｎｉ － １( )

Ｎ Ｎ － １( )

式中，Ｓ：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。
（３）群落结构比（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，简称 ＰＣＳ）是反映旅游开发对植物群落结构影响的一

个重要指标。 植物群落的成层现象主要决定于植物的生活型。 根据朗基耶尔生活型，有高位芽植物、地上芽

植物、地面芽植物、隐芽植物和一年生植物，其中，高位芽植物又依高度分为 ４ 个亚类，即大高位芽植物、中高

位芽植物、小高位芽植物与矮高位芽植物［１９］。 群落结构比就是用不同生活型植物所占的重要程度来表征。
根据生活型的具体分类，群落结构比共有 ３ 层、８ 个具体指标。

（４）阴生种比值（ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，简称 ＮＳＰ）指样地中阴生植物种类所占的重要程度。 其值愈

大，说明其依存的生态环境愈佳。
（５）伴人种比值（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ，简称 ＰＳ）指伴人植物在样地中所

占的重要程度。 比值愈大，人为影响愈强。 当样地为居民区、商业区或寺庙区时，伴人种比值均计为 １。
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（６）旅游影响系数（ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｅｘ，简称 ＴＩＩ）指旅游活动对植被景观的干扰程度。 ＴＩＩ 越大，说
明旅游破坏强度越强，旅游管理质量越差。 旅游影响主要包括垃圾、践踏、折枝损坏现象等，其赋值见文献

［２０］。 当样地为居民区、商业区或寺庙区时，旅游影响系数均计为 １。
从指标性质看，伴人种比值和旅游影响系数属于负值，其绝对值愈大，植被景观愈差，旅游活动的生态负

效应愈大。 景观重要值、物种多样性、群落结构比和阴生种比值属于正值，其值愈大，说明植被景观愈好，旅游

干扰愈小。
１．３　 分析方法

本文运用层次分析法（ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）逐层确定上述指标体系中各个层次的指标的权

重。 通过 ＡＨＰ 确定各指标的权重以后，便可以定量地比较植被景观的各种特征，最终确定植被景观对旅游开

发生态效应的性质和大小，从而划分出不同性质的生态区域。

２　 结果与分析

在层次分析法中，需要进行一致性检验，其中，ＣＩ 是一致性指标，ＣＩ ＝ ０，表示有完全的一致性；ＣＩ 接近于

０，表示具有满意的一致性；ＣＩ 越大，不一致性越严重。 ＣＲ 是随机一致性比率，当 ＣＲ＜０．１ 时，表明具有满意的

一致性。 根据 ＡＨＰ 法的计算结果可知（表 １），在本研究中所构建的 ９ 个判断矩阵中，ＣＩ 值都非常接近于 ０，
ＣＲ 值也均都小于 ０．１，说明它们均具有满意的一致性。

根据 ＡＨＰ 法，各层次的指标权重结果见表 １。 通过分析各指标的权重，可以看出各指标对于该层总目标

的重要性。 在第一层次中，对于旅游开发与植被景观之间的生态效应，景观重要值的权重最大，其次是群落结

构比，第三是物种多样性，第四是旅游影响系数，最小的是伴人种比值和阴生种比值。 在第二层次中，对于景

观重要值而言，乔木重要值的权重最大，其次是灌木重要值，最小的是草本重要值；对于物种多样性而言，其重

要性依次是乔木层、草本层、灌木层；在群落结构上，生活型植物的重要性依次是高位芽、地上芽、地面芽、隐
芽、一年生植物；对于旅游影响系数而言，各指标的权重大小依次是林木更新影响系数＞植被层现状系数＞垃
圾影响系数＞折枝影响系数＞践踏影响系数。 在第三层次中，对于乔木层、灌木层和草本层的物种多样性而

言，丰富度的权重都是最大的，其次是多样性，最小的是均匀度；对于高位芽植物比例而言，各生活型的权重依

次是大高位芽植物比例＞中高位芽植物比例＞小高位芽植物比例＞矮高位芽植物比例。 依据各个指标的权重

（表 １），分别计算植被景观的各种特征值。

表 １　 层次分析法确定的指标权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ′ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｂｙ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ

层次 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
特征根

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｒｏｏｔ

一致性指标
Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

随机一致性比率
Ｒａｎｄｏｍ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ

代号
Ｃｏｄｅ ｎａｍｅ

该层次权重
Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

相对于总目标权重
Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏ ｔｏｔａｌ ｔａｒｇｅｔ

Ａ 层—Ｂ 层 ６．１１１２ ０．０２２３ ０．０１７７ Ｂ１ ０．２４６５ ０．２４６５

Ａ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ—Ｂ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｂ２ ０．２１００ ０．２１００

Ｂ３ ０．２２０８ ０．２２０８

Ｂ４ ０．０５７９ ０．０５７９

Ｂ５ ０．０６１０ ０．０６１０

Ｂ６ ０．２０４０ ０．２０４０

Ｂ１—Ｃ 层 ３．０１９３ ０．００９７ ０．０１８５ Ｃ１ ０．６１８５ ０．１５２５

Ｂ１—Ｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｃ２ ０．２２９２ ０．０５６５

Ｃ３ ０．１５２４ ０．０３７６

Ｂ２—Ｃ 层 ３．００３ ０．００１５ ０．００３０ Ｃ４ ０．４０２１ ０．０８４４

Ｂ２—Ｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｃ５ ０．２７６７ ０．０５８１

Ｃ６ ０．３２１２ ０．０６７５
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续表

层次 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
特征根

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｒｏｏｔ

一致性指标
Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

随机一致性比率
Ｒａｎｄｏｍ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ

代号
Ｃｏｄｅ ｎａｍｅ

该层次权重
Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

相对于总目标权重
Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏ ｔｏｔａｌ ｔａｒｇｅｔ

Ｂ３—Ｃ 层 ５．１９６２ ０．０４８９ ０．０４３８ Ｃ７ ０．３４２５ ０．０７５６

Ｂ３—Ｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｃ８ ０．２５０６ ０．０５５３

Ｃ９ ０．２０６８ ０．０４５７

Ｃ１０ ０．１１２７ ０．０２４９

Ｃ１１ ０．０８７４ ０．０１９３

Ｂ６—Ｃ 层 ５．１９０７ ０．０４７７ ０．０４２６ Ｃ１２ ０．１９３８ ０．０３９５

Ｂ６—Ｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｃ１３ ０．０７２９ ０．０１４９

Ｃ１４ ０．１８７２ ０．０３８２

Ｃ１５ ０．２９４２ ０．０６００

Ｃ１６ ０．２５００ ０．０５１０

Ｃ４—Ｄ 层 ３ ０ ０ Ｄ１ ０．４５４０ ０．０３８３

Ｃ４—Ｄ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｄ２ ０．２２５４ ０．０１９０

Ｄ３ ０．３２０６ ０．０２７１

Ｃ５—Ｄ 层 ３ ０ ０ Ｄ４ ０．４５４０ ０．０２６４

Ｃ５—Ｄ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｄ５ ０．２２５４ ０．０１３１

Ｄ６ ０．３２０６ ０．０１８６

Ｃ６—Ｄ 层 ３ ０ ０ Ｄ７ ０．４５４０ ０．０３０６

Ｃ６—Ｄ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｄ８ ０．２２５４ ０．０１５２

Ｄ９ ０．３２０６ ０．０２１６

Ｃ７—Ｄ 层 ４．０４５０ ０．０１５０ ０．０１６９ Ｄ１０ ０．３５２９ ０．０２６７

Ｃ７—Ｄ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｄ１１ ０．３４３６ ０．０２６０

Ｄ１２ ０．１９９９ ０．０１５１

Ｄ１３ ０．１０３７ ０．００７８

　 　 Ａ：旅游开发与植被景观之间的生态效应，Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ；Ｂ１：景观重要值，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ；Ｂ２：物种多样性，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｂ３：群落结构比，Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｂ４：阴生种比值，Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；

Ｂ５：伴人种比值， ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ； Ｂ６：旅游影响系数， Ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；Ｃ１：乔木重要值， Ｔｒｅｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ；Ｃ２：灌木重要值，Ｓｈｒｕｂ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ；Ｃ３：草本重要值，Ｈｅｒｂ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ；Ｃ４，乔木层物种多样性，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ

ｌａｙｅｒ；Ｃ５：灌木层物种多样性， Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ； Ｃ６：草本层物种多样性， Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ； Ｃ７：高位芽植物比例，

Ｐｈａｎｅｒｏｐｈｙｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；Ｃ８：地上芽植物比例，Ｃｈａｍａｅｐｈｙｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；Ｃ９：地面芽植物比例，Ｈｅｍｉｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；Ｃ１０：隐芽植物比例，

Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；Ｃ１１：一年生植物比例，Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔｓ；Ｃ１２：垃圾影响系数，Ｒｕｂｂｉｓｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；Ｃ１３：践踏影响系数，

Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；Ｃ１４：折枝影响系数，Ｄａｍａｇｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；Ｃ１５：林木更新影响系数，Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；

Ｃ１６：植被层现状系数，Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；Ｄ１：乔木层丰富度，Ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ；Ｄ２：乔木层均匀度，Ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｔｒｅｅ

ｌａｙｅｒ；Ｄ３：乔木层多样性，Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ；Ｄ４：灌木层丰富度，Ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；Ｄ５：灌木层均匀度，Ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；Ｄ６：

灌木层多样性，Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；Ｄ７：草本层丰富度，Ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；Ｄ８：草本层均匀度，Ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；Ｄ９：草本层多

样性，Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；Ｄ１０：大高位芽植物比例，Ｌａｒｇｅ ｐｈａｎｅｒｏｐｈｙｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；Ｄ１１：中高位芽植物比例，Ｍｉｄｄｌｅ ｐｈａｎｅｒｏｐｈｙｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；

Ｄ１２：小高位芽植物比例，Ｓｍａｌｌ ｐｈａｎｅｒｏｐｈｙｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；Ｄ１３：矮高位芽植物比例，Ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｐｈａｎｅｒｏｐｈｙｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

在五台山旅游区，由于旅游景点分布的空间差异，因而不同方向上旅游开发程度不一，相应地，不同方向

上也有着不同的旅游吸引力和不同强度的旅游干扰。 为此，从不同方向上（即不同样线上），来分析旅游开发

与植被景观之间的生态效应。
２．１　 正东方向

正东方向首先经过了塔院寺、街道区、居民区和商业区，这些区属于人为活动强烈干扰区，仅有一些乔木

种或草本植物偶然出现，未能形成一个小的植物群落；其次，样线经过的植被区域才依次由单纯的草本层向乔

灌草并存的区域类型过渡，其中 Ｅ６—Ｅ９ 为草本群落，Ｅ１０ 和 Ｅ１１ 为青杨群落（Ｃｏｍｍ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ），Ｅ１２

５　 １０ 期 　 　 　 牛莉芹　 等：五台山旅游开发与植被景观之间的生态效应评价 　
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为华北落叶松群落（Ｃｏｍｍ． Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）。
由表 ２ 可知，样地 Ｅ１—Ｅ５ 的景观重要值（ＬＩＶ）、物种多样性（ ＳＤ）、群落结构比（ＰＣＳ）和阴生种比值

（ＮＳＰ）均为 ０，而伴人种比值（ＰＳ）和旅游影响系数（ＴＩＩ）均为 １，这一结果与这类区域的性质和植被现状相一

致。 随着距离的增加，即从 Ｅ６—Ｅ１２，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ 和 ＮＳＰ４ 种特征值在总体上有一个不断增长的趋势，ＰＳ 和

ＴＩＩ 值却在不断减小。 这说明旅游干扰越来越小，植被景观的质量越来越好。 就植被景观的类型来讲，乔木景

观的各种特征远远要好于草本景观。 在草本景观中（Ｅ６—Ｅ９），尽管建群种不同，但是随着距离的增加，即干

扰越来越小的情况下，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ 和 ＮＳＰ４ 种特征值表现出一致增大的趋势；在乔木景观中，由于群落性质

不同，景观却有不同的特征。 从 Ｅ１０—Ｅ１２，除 ＮＳＰ 外，ＬＩＶ、ＳＤ 和 ＰＣＳ 都在 Ｅ１１ 达到最大值，随后又开始下

降。 Ｅ１１ 和 Ｅ１２ 的旅游干扰近乎相等，这说明在自然条件和旅游干扰近乎相等的情况下，青杨群落的景观特

征要大于华北落叶松群落的景观特征。 从生态效应值（ＥＩＶ）来看，ＥＩＶ 有正负之分，Ｅ１—Ｅ７ 为负值，Ｅ８—Ｅ１２
为正值。 这说明对于旅游开发的生态响应，植被景观在近距离处表现出明显的生态负效应，而在远距离处

ＥＩＶ 越来越大。
从自然条件来看，该样带的海拔不断升高，地形由平地向山地沿伸，且坡度越来越大，坡向在山地区域基

本一致。 而地形较陡的地方，植被景观较好，说明旅游开发程度大的区域首选地形平缓区。

表 ２　 正东方向植被景观特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｄｕｅ ｅａｓｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡形
Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／

ｍ

景观
重要值

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种
多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落
结构比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阴生
种比值
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

伴人
种比值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｃｌｏｓｅ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ
ｈｕｍａｎ
ｂｅｉｎｇｓ

旅游影
响系数
Ｔｏｕｒｉｓｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

生态效
应值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔ
ｖａｌｕｅ

Ｅ１ １６００ ０ 南坡 平地 平地 １００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８０ －０．２６４６

Ｅ２ １６００ ０ 南坡 平地 平地 ２００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８０ －０．２６４６

Ｅ３ １６００ ０ 南坡 平地 平地 ３００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８０ －０．２６４６

Ｅ４ １６００ ０ 南坡 平地 平地 ４００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８０ －０．２６４６

Ｅ５ １６０５ ０ 南坡 平地 平地 ５００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８０ －０．２６４６

Ｅ６ １６１０ ０ 南坡 平地 平地 ６００ ０．０１１５ ０．９６３３ ０．１５０１ ０ ０．８１６４ ０．８０７８ －０．１０３４

Ｅ７ １６１５ １７ 西北坡 线坡 下坡 ７００ ０．０１６２ １．５３３１ ０．１６５６ ０．０３４０ ０．６３２９ ０．７９０９ －０．０６９３

Ｅ８ １６６０ ２５ 西北坡 线坡 中坡 ８００ ０．０２２９ １．５３４０ ０．２０５７ ０．１６２０ ０ ０．６９５３ ０．０４６９

Ｅ９ １７２０ １６ 西北坡 线坡 中坡 ９００ ０．０３０１ ２．１１９０ ０．２０２９ ０．４７２５ ０ ０．６７３２ ０．０８１３

Ｅ１０ １７６０ ２５ 西北坡 线坡 中坡 １０００ ０．２００１ １．８０３０ ０．３３７３ ０．２９４６ ０ ０．４３６７ ０．２７４２

Ｅ１１ １７９０ ３０ 东北坡 线坡 中坡 １１００ ０．３８２２ ３．１６５７ ０．４１７９ ０．２８７６ ０ ０．４４７７ ０．４０７４

Ｅ１２ １８２０ ２２ 西北坡 线坡 中坡 １２００ ０．３３７１ ２．０８３７ ０．３２６５ ０．４８４２ ０．０１５９ ０．２００８ ０．４１４

２．２　 东北方向

东北方向首先经过了寺庙区和居民区（ＮＥ１—ＮＥ７，ＮＥ９），其次才是草本景观区（ＮＥ８，ＮＥ１０—ＮＥ１２）、乔
木景观区（ＮＥ１３—ＮＥ２１）。 在乔木景观区，群落类型比较复杂，有青杨群落（ＮＥ１３、ＮＥ１４ 和 ＮＥ１６）、华北落叶

松群落（ＮＥ１５ 和 ＮＥ２１）、杏树群落（Ｃｏｍｍ． Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ）（ＮＥ１７）、青杄群落（Ｃｏｍｍ． Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）（ＮＥ１８
和 ＮＥ１９）、油松群落（Ｃｏｍｍ． Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）（ＮＥ２０）。 该样带海拔在 １６００—１７００ ｍ 之间，草本景观区部

分属于农田弃耕地，乔木景观区的坡度普遍较陡，坡向基本为南坡或东南坡，坡形为线性，坡位为中下坡。 东

北方向是进入五台山的北大门，该样带除受旅游景点影响外，还受到附近交通线路的影响。
由表 ３ 可知，样地 ＮＥ１—ＮＥ７ 和 ＮＥ９ 的 ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ 和 ＮＳＰ 均为 ０，ＰＳ 和 ＴＩＩ 均为 １。 随着距离的增加，

尽管 ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ 和 ＮＳＰ４ 值因不同的群落类型而有所波动，但是它们都有一个不断增大的趋势；而 ＰＳ 和 ＴＩＩ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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都是在明显地下降。 至于 ＥＩＶ，随着距离的增加，ＥＩＶ 越来越大。 其中，在寺庙区和居民区、草本景观区，植被

景观都表现出生态负效应，在乔木景观区则表现出正效应。 从不同类型的植被景观而言，无论 ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ，
还是 ＮＳＰ，乔木景观区都比草本景观区要大；但是乔木景观区的 ＰＳ 和 ＴＩＩ 都要小于草本景观区。 在乔木景观

区，因群落类型不同，植被特征变化复杂。 相对而言，青杨群落的 ＬＩＶ、ＳＤ 和 ＮＳＰ 都较小，而 ＰＣＳ 与其它群落

类型近于相当。 杏树群落的各种特征值也很小。 青杄、油松和华北落叶松群落的 ４ 个特征值却相对较大。 这

种差异可能有 ２ 个原因：首先，青杨、杏树群落距中心区较近，受到的干扰大；青杄、油松和华北落叶松群落距

中心区较远，旅游干扰很小。 第二，可能由于种群的生物学特性所造成的。 不同种群有不同的生态习性，相应

地群落内的微环境如光照、水分等便有所差异，从而有着不同的植被特征。 如实际调查中，青杨、杏树群落仅

有乔木和草本两个植被层次，而青杄、华北落叶松群落中有时还会出现灌木层。

表 ３　 东北方向植被景观特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡形
Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／

ｍ

景观
重要值

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种
多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落
结构比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阴生
种比值
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

伴人
种比值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｃｌｏｓｅ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ
ｈｕｍａｎ
ｂｅｉｎｇｓ

旅游影
响系数
Ｔｏｕｒｉｓｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

生态效
应值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔ
ｖａｌｕｅ

ＮＥ１ １６００ ０ 南坡 平地 平地 １００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＮＥ２ １６００ ０ 南坡 平地 平地 ２００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＮＥ３ １６００ ０ 南坡 平地 平地 ３００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＮＥ４ １６００ ０ 南坡 平地 平地 ４００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＮＥ５ １６０５ ０ 南坡 平地 平地 ５００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＮＥ６ １６１０ ０ 南坡 平地 平地 ６００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＮＥ７ １６２０ ０ 南坡 平地 平地 ７００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＮＥ８ １６３０ ８ 东南坡 线坡 下坡 ８００ ０．００７２ １．６７８３ ０．１５２９ ０．０４９ ０．７５１３ ０．８０７８ －０．０９９１

ＮＥ９ １６４０ ０ 南坡 平地 平地 ９００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＮＥ１０ １６６０ ０ 南坡 平地 平地 １０００ ０．００９３ ０．８２２７ ０．１６０８ ０．１１７１ ０．３５３４ ０．７３２３ －０．０６４２

ＮＥ１１ １６７０ ０ 南坡 平地 平地 １１００ ０．００７５ ０．６８２３ ０．１９６１ ０．０６９７ ０．６９７１ ０．６８６３ －０．０５９９

ＮＥ１２ １６６０ ３０ 南坡 线坡 上坡 １２００ ０．００９２ １．１０３８ ０．２３２５ ０．０７８１ ０ ０．６９８０ －０．００８６

ＮＥ１３ １６８０ １７ 南坡 线坡 中坡 １３００ ０．０５５５ １．７９７７ ０．３２５４ ０．２７２ ０ ０．６０６３ ０．１５４５

ＮＥ１４ １６９０ １５ 南坡 凹坡 下坡 １４００ ０．０７３１ ２．５１３５ ０．３２８６ ０．６３ ０ ０．５１２３ ０．２３７４

ＮＥ１５ １６９０ １５ 东北坡 线坡 下坡 １５００ ０．１９５２ ２．０６８５ ０．３７７４ ０．５４２１ ０．０２５２ ０．５６９０ ０．３３２３

ＮＥ１６ １６８０ ５ 东坡 凹坡 下坡 １６００ ０．０９２７ １．５０７６ ０．３２９２ ０．１６１１ ０．０１７４ ０．６６８８ ０．１７８５

ＮＥ１７ １６７０ ０ 南坡 平地 平地 １７００ ０．０５９２ ２．２３１４ ０．２７３４ ０．２６８２ ０．０４８５ ０．６４０５ ０．１４０６

ＮＥ１８ １６８０ ２３ 东南坡 线坡 下坡 １８００ ０．１６１１ １．９０７０ ０．４１４３ ０．３５６９ ０ ０．４８６３ ０．３４８８

ＮＥ１９ １６９０ ２８ 南坡 线坡 中坡 １９００ ０．０９７３ ２．６３２６ ０．３２６１ ０．５０５６ ０ ０．３５７１ ０．３１２３

ＮＥ２０ １７００ ３０ 东南坡 线坡 中坡 ２０００ ０．２２１１ ２．３６８９ ０．２６７１ ０．４０４６ ０．０７５２ ０．２６１８ ０．３５１１

ＮＥ２１ １７００ ２０ 南坡 线坡 中坡 ２１００ ０．１３９２ ２．５１４７ ０．３２７４ ０．４７８７ ０ ０．１７４１ ０．４０９３

２．３　 正北方向

正北方向依次经过寺庙区（Ｎ１—Ｎ６）、乔木景观区（Ｎ７—Ｎ１５）。 其中，样地 Ｎ７—Ｎ９ 为青杨群落，Ｎ１０—
Ｎ１５ 为华北落叶松群落。 该样带海拔在 １６００—１８００ ｍ 之间，地势逐渐升高。 在乔木景观区，坡度较陡，坡形

为线形。 青杨群落在东坡，位于山坡上部；华北落叶松群落在东北坡，位于中下坡。
由表 ４ 可知，寺庙区植被景观特征与上述样线相同。 随着距离的增加，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 都有增

大的趋势，而 ＰＳ 和 ＴＩＩ 都在减小。 就不同群落类型看，青杨群落受到的旅游干扰明显要大于华北落叶松群

落，ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 也反映了这一生态趋势，即前者的 ４ 种特征值要远远小于后者。 至于 ＬＩＶ，青杨群落

７　 １０ 期 　 　 　 牛莉芹　 等：五台山旅游开发与植被景观之间的生态效应评价 　
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要大于华北落叶松群落，这可能说明青杨种群对于旅游干扰有着生物生态学方面的独特性。 就同一群落类型

如华北落叶松群落，不同距离带上有不同程度的旅游干扰，景观特征也有差异。 距离愈远，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ 和

ＮＳＰ 相对愈大，但是在距离中等的地方，某些特征值却较大，如 Ｎ１３ 处的 ＬＩＶ、ＰＣＳ 和 ＮＳＰ 分别为 ０．１５０４、０．
３５６９ 和 ０．４８８，Ｎ１２ 处的 ＳＤ 为 ２．５１８３，这说明中度干扰有利于植物生长，植被景观表现良好。

表 ４　 正北方向植被景观特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｄｕｅ ｎｏｒｔｈ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡形
Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／

ｍ

景观
重要值

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种
多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落
结构比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阴生
种比值
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

伴人
种比值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｃｌｏｓｅ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ
ｈｕｍａｎ
ｂｅｉｎｇｓ

旅游影
响系数
Ｔｏｕｒｉｓｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

生态效
应值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔ
ｖａｌｕｅ

Ｎ１ １６００ ０ 南坡 平地 平地 １００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

Ｎ２ １６００ ０ 南坡 平地 平地 ２００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

Ｎ３ １６０５ ０ 南坡 平地 平地 ３００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

Ｎ４ １６１５ ０ 南坡 平地 平地 ４００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

Ｎ５ １６３０ ０ 南坡 平地 平地 ５００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

Ｎ６ １６４５ ０ 南坡 平地 平地 ６００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

Ｎ７ １６５０ ２５ 东坡 线坡 上坡 ７００ ０．１０５４ ０．５２１３ ０．１１７８ ０ ０ ０．９２３ ０．０５８

Ｎ８ １６６０ ２７ 东坡 线坡 上坡 ８００ ０．１２６６ １．７９２６ ０．２８９６ ０．０８７９ ０．５６７５ ０．７５９２ ０．２１６４

Ｎ９ １７００ ３３ 东坡 线坡 上坡 ９００ ０．０９２９ ２．３６２５ ０．３１０２ ０．２０５７ ０．１３７１ ０．６０５０ ０．２３７１

Ｎ１０ １７３０ ２５ 东坡 线坡 中坡 １０００ ０．０８９９ ２．３４０１ ０．３３５３ ０．１３６８ ０．０６０２ ０．５４０９ ０．２７９７

Ｎ１１ １７６０ １９ 东南坡 线坡 下坡 １１００ ０．０７６３ １．９３２４ ０．３２１６ ０．２９７１ ０．０４９９ ０．４５４８ ０．２６４１

Ｎ１２ １７８０ ２８ 东北坡 线坡 中坡 １２００ ０．０４８１ ２．５１８３ ０．３１７９ ０．４３０５ ０．０３７２ ０．３４４３ ０．２６９８

Ｎ１３ １８００ １５ 东北坡 线坡 中坡 １３００ ０．１５０４ ２．２１７７ ０．３５６９ ０．４８８ ０ ０．２８１２ ０．４１２６

Ｎ１４ １７５０ １５ 东北坡 线坡 下坡 １４００ ０．０７４５ ２．２２２６ ０．３１５５ ０．４０４９ ０．１０１４ ０．２２１５ ０．３２２９

Ｎ１５ １７７０ １５ 东北坡 线坡 下坡 １５００ ０．２３６０ ２．７３３９ ０．３７８９ ０．４１０５ ０．０３４２ ０．１３６６ ０．５０７９

２．４　 西北方向

在西北方向上，ＮＷ２ 为居民区，ＮＷ１、ＮＷ３、ＮＷ４ 和 ＮＷ７ 为草本区，ＮＷ５ 和 ＮＷ８ 为灌草区，ＮＷ６ 为青杨

群落区，ＮＷ９ 和 ＮＷ１０ 为青杄群落区。 该样带海拔在 １６００—１７３０ ｍ 之间，近距离处为居民区和弃耕地，其它

样地坡度较陡，坡向为东坡或东南坡，坡形为线形，属于下坡。
由表 ５ 可知，除居民区外，随着距离的增加，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 总体上都有一个不断增加的趋势，

ＰＳ 和 ＴＩＩ 却不断减小。 这一总体态势体现了植被景观由草本区向灌草区、乔灌草区演替的趋势，也说明其生

态效应由负性向正性发展。 居民区和草本区基本属于负效应区，灌草区和乔灌草区属于正效应区。 部分样地

由于自身原因，其景观特征值有所变化。 与其他样线相类似，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ５ 个特征值有以下变化

趋势：草本区＜灌草区＜乔灌草区。 青杨群落区和青杄群落区相比，前者所受的旅游干扰大于后者，相应地，前
者 ＳＤ、ＰＣＳ 和 ＮＳＰ 值小于后者，但是前者的 ＬＩＶ 却远大于后者，这又进一步说明了青杨种群有着独特的生物

生态学特性。
２．５　 正西方向

正西方向经过草本区（Ｗ１—Ｗ４，Ｗ６）、灌草区（Ｗ５）、乔灌草区（Ｗ７—Ｗ９）。 Ｗ１—Ｗ５ 为农田弃耕地和坟

地区，因而 ＰＳ 非常高。 乔灌草区均在坡地中部，坡度较缓，为线形坡，坡向为东坡。 其中，Ｗ７ 为白杄群落区，
Ｗ８ 和 Ｗ９ 为华北落叶松群落区。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ５　 西北方向植被景观特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡形
Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／

ｍ

景观
重要值

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种
多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落
结构比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阴生
种比值
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

伴人
种比值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｃｌｏｓｅ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ
ｈｕｍａｎ
ｂｅｉｎｇｓ

旅游影
响系数
Ｔｏｕｒｉｓｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

生态效
应值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔ
ｖａｌｕｅ

ＮＷ１ １６００ ０ 南坡 平地 平地 １００ ０．０１４６ １．５３５９ ０．１０８７ ０ ０．４０１７ ０．８０３０ －０．０６９４

ＮＷ２ １６００ ０ 南坡 平地 平地 ２００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＮＷ３ １６２０ ５ 东南坡 凹坡 上坡 ３００ ０．０１４８ １．３９１９ ０．１９４３ ０．２４６３ ０．４２１６ ０．６９０９ －０．０１６５

ＮＷ４ １６３０ ０ 南坡 平地 平地 ４００ ０．０１０９ ０．５４８９ ０．２２６２ ０．１４９ ０．６５６１ ０．６９３６ －０．０４０８

ＮＷ５ １６５０ ２９ 东南坡 线坡 中坡 ５００ ０．０３２８ １．８１７４ ０．２２３３ ０．３２６２ ０．０７９６ ０．５８４８ ０．１０９３

ＮＷ６ １６６０ ３０ 东坡 线坡 下坡 ６００ ０．３１３４ １．７９８４ ０．３０４６ ０．１９３ ０．０２１８ ０．５１５２ ０．２９８

ＮＷ７ １６８０ １０ 东坡 线坡 上坡 ７００ ０．０１８２ １．５３６７ ０．１８５１ ０．１６２１ ０ ０．５９０４ ０．０２９２

ＮＷ８ １６８０ ５ 东南坡 线坡 下坡 ８００ ０．２００１ ２．１０３５ ０．２６４６ ０．１４０８ ０．１７５６ ０．４７４３ ０．１８５２

ＮＷ９ １７００ ２１ 东坡 线坡 下坡 ９００ ０．１６３１ １．７９４２ ０．３３７３ ０．２４１４ ０ ０．３２７７ ０．３０２

ＮＷ１０ １７３０ ２３ 东南坡 线坡 下坡 １０００ ０．２３２１ ２．２１６５ ０．３４６８ ０．４５６７ ０ ０．１９２８ ０．４６１６

由表 ６ 可知，随着距离的增加，植被景观由草本区向灌草区、乔灌草区过渡，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 相

应地增大，ＰＳ 和 ＴＩＩ 相应地减小。 草本区除 Ｗ６ 外，均为生态负效应区。 白杄群落区和华北落叶松群落区相

比，前者的 ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ５ 个特征值均小于后者。 这说明不同类型的群落，其景观特征有所差异。
就草本区而言，尽管建群种不相同，但仍有这种趋势———距离越近，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 越来越小。 这说

明在旅游干扰下，草本层中的建群种对于整个群落的生态作用非常有限，其作用远不及乔木层中的建群种。

表 ６　 正西方向植被景观特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｄｕｅ ｗｅｓｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡形
Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／

ｍ

景观
重要值

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种
多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落
结构比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阴生
种比值
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

伴人
种比值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｃｌｏｓｅ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ
ｈｕｍａｎ
ｂｅｉｎｇｓ

旅游影
响系数
Ｔｏｕｒｉｓｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

生态效
应值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔ
ｖａｌｕｅ

Ｗ１ １６１０ １５ 东北坡 线坡 中坡 １００ ０．０１１０ １．２４６６ ０．１４５７ ０ ０．６６１３ ０．７２７６ －０．１５８３

Ｗ２ １６３５ １２ 东北坡 线坡 中坡 ２００ ０．００９３ ０．６８４５ ０．０９３３ ０ ０．４３１ ０．７２３０ －０．１６９３

Ｗ３ １６５０ ０ 南坡 平地 平地 ３００ ０．０２０１ １．５３７３ ０．１４８６ ０ ０．３０８ ０．６５６９ －０．０７９７

Ｗ４ １６７０ ０ 南坡 平地 平地 ４００ ０．０１７５ １．３９１４ ０．１３６４ ０．０１９６ ０．４１５７ ０．５５３７ －０．０６９１

Ｗ５ １６８０ １３ 东坡 线坡 下坡 ５００ ０．０８１２ １．９０４３ ０．２７０３ ０．３４３ ０．０５７３ ０．５７６７ ０．１７１

Ｗ６ １７００ ０ 南坡 平地 平地 ６００ ０．０１６６ １．９７０１ ０．１７１０ ０．３０５２ ０ ０．５５３７ ０．０３１１

Ｗ７ １７３０ １８ 东坡 线坡 下坡 ７００ ０．２５６８ ２．４８４２ ０．３６２３ ０．２１２４ ０．０９９４ ０．３１６２ ０．４０５９

Ｗ８ １７５０ １１ 东坡 线坡 中坡 ８００ ０．２５５７ ２．６４４６ ０．３９４３ ０．２０４８ ０．０７０３ ０．２００１ ０．４５１８

Ｗ９ １７６０ １５ 东坡 线坡 中坡 ９００ ０．３３６３ ２．６４６７ ０．３９４６ ０．３２２４ ０．０５５８ ０．１３６６ ０．５５３３

２．６　 西南方向

西南方向经过街道区 （ ＳＷ１）、草本区 （ ＳＷ２—ＳＷ５，ＳＷ７—ＳＷ８，ＳＷ１１—ＳＷ１２）、灌草区 （ ＳＷ６，ＳＷ１０，
ＳＷ１３）和乔灌草区（ＳＷ９，ＳＷ１４）。 其中，样地 ＳＷ４—ＳＷ８ 为农田区，弃耕时间较短。 样地 ＳＷ９—ＳＷ１３ 位于

弃耕时间较长、线形的中下坡上，坡向为东北坡，坡度较陡，不宜垦殖，现在已经演替为灌草区。

９　 １０ 期 　 　 　 牛莉芹　 等：五台山旅游开发与植被景观之间的生态效应评价 　
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由表 ７ 可知，随着距离的增加，植被景观向草本区、灌草区和乔灌草区演替，相应地，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和

ＥＩＶ 越来越大，ＰＳ 和 ＴＩＩ 越来越小。 只是由于演替中灌草区、草本区景观交错分布，某些特征值忽高忽低，但
是并没有改变植被景观演替的总态势。 ＳＷ９ 为青杨群落区，与其它样带相类似，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 都

偏大，又说明了青杨种群的独特性。 样带末端为华北落叶松群落，因未受到旅游活动的干扰，各种特征值

最大。

表 ７　 西南方向植被景观特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡形
Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／

ｍ

景观
重要值

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种
多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落
结构比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阴生
种比值
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

伴人
种比值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｃｌｏｓｅ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ
ｈｕｍａｎ
ｂｅｉｎｇｓ

旅游影
响系数
Ｔｏｕｒｉｓｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

生态效
应值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔ
ｖａｌｕｅ

ＳＷ１ １５９０ ０ 南坡 平地 平地 １００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＳＷ２ １５９０ ０ 南坡 平地 平地 ２００ ０．００９７ １．１０６４ ０．１９０５ ０．２２３９ ０．２５２６ ０．５５３９ －０．０００１

ＳＷ３ １６０５ １０ 东南坡 线坡 中坡 ３００ ０．０１４９ １．３８８８ ０．２１１７ ０．４０２２ ０ ０．６１７１ ０．０４７９

ＳＷ４ １６１０ ０ 南坡 平地 平地 ４００ ０．０１３６ １．２４７７ ０．１５８１ ０．０６５３ ０．７５６７ ０．７４６９ －０．０７８８

ＳＷ５ １６１０ ０ 南坡 平地 平地 ５００ ０．００７５ １．１２７４ ０．０９６８ ０ ０．９２１７ ０．７２７６ －０．１１７３

ＳＷ６ １６０５ １５ 南坡 线坡 中坡 ６００ ０．０８３６ ２．５２９４ ０．２５１５ ０．０６５９ ０．２１２９ ０．５９２１ ０．１５１１

ＳＷ７ １６００ ０ 南坡 平地 平地 ７００ ０．００９６ １．６７７８ ０．２０２５ ０．２０８６ ０．０４９５ ０．６１４３ ０．０２６９

ＳＷ８ １６００ ０ 南坡 平地 平地 ８００ ０．０１１４ １．２４７３ ０．１１９１ ０．０４８３ ０．５５２２ ０．５９３３ －０．０４５４

ＳＷ９ １６２０ ２０ 东北坡 凹坡 下坡 ９００ ０．３８４７ ２．０７５９ ０．２９８０ ０．６９７１ ０．１２０５ ０．５９６３ ０．３２８６

ＳＷ１０ １６３０ ２０ 东北坡 凹坡 下坡 １０００ ０．０６７０ ２．３５６４ ０．２６９３ ０．２９０１ ０．０３８３ ０．５１３９ ０．１７５７

ＳＷ１１ １６５０ ２５ 东北坡 线坡 下坡 １１００ ０．００８６ １．５３２０ ０．２０９２ ０．２４９５ ０ ０．４８２８ ０．０８１８

ＳＷ１２ １６７０ ３０ 东北坡 线坡 中坡 １２００ ０．０１１５ １．９６５４ ０．２１１１ ０．２７４８ ０ ０．４２１１ ０．１０５３

ＳＷ１３ １６９０ ３０ 东北坡 线坡 下坡 １３００ ０．０９２０ ２．２４５２ ０．２６４６ ０．３２３２ ０ ０．３６６７ ０．２４４

ＳＷ１４ １７００ ２６ 东北坡 线坡 上坡 １４００ ０．２８６１ ２．３５８１ ０．３８９４ ０．１６０１ ０ ０．２３２４ ０．４４３１

２．７　 正南方向

正南方向经过停车场（Ｓ１—Ｓ２）、草坪区（Ｓ３—Ｓ５）、居民区和商业服务区（ Ｓ６—Ｓ７，Ｓ１０—Ｓ２８）、草本区

（Ｓ８，Ｓ２９—Ｓ３０）、灌草区（Ｓ３２—Ｓ３３，Ｓ３７—Ｓ３８）和乔灌草区（Ｓ９，Ｓ３１，Ｓ３４—Ｓ３６，Ｓ３９—Ｓ４１）。 其中，Ｓ９，Ｓ３１，
Ｓ３４，Ｓ３６，Ｓ４０—Ｓ４１ 是青杨群落区，Ｓ３５ 是油松群落区，Ｓ３９ 是白桦群落区。 样地 Ｓ１—Ｓ２８ 地势平坦，是居民区

和旅游开发的中心地段。 Ｓ３２—Ｓ４１ 位于交通路线附近的山坡上，坡度较陡，坡向为东坡、东北或东南坡，大部

分样地为线形的中下坡。
由表 ８ 可知，在南线，居民区和商业区交错分布，旅游开发程度大，原有植被已经被人工景观所代替，仅在

部分地段有人工植被存在或为弃耕地。 如样地 Ｓ３—Ｓ５ 为草坪区，Ｓ３ 和 Ｓ４ 为人工草地，Ｓ５ 为人工灌草地，它
们只是因旅游业发展的需求而存在，其景观特征值相对远距离处要小。 样地 Ｓ１２ 在农田弃耕地上。 样地 Ｓ８
为草本区，样地 Ｓ９ 为乔灌草区，它们只是因梵仙山的地形阻隔而得以保存。 如果排除人工植被和地形因素的

影响，植被景观的 ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ５ 个特征值仍表现出随着距离的增加而不断增大的趋势，相应地，
ＰＳ 和 ＴＩＩ 越来越小。 这与植被景观由人工区向草本区、灌草区和乔灌草区演化的趋势相吻合。 就不同类型的

植被景观而言，ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 仍表现出：草本区＜灌草区＜乔灌草区。 其中，人工区和草本区大部

分是生态负效应区。 在样地 Ｓ３１—Ｓ４１ 段，灌草区和乔灌草区交错更替，这可能与人类活动有关。 居民区附近

因人类活动破坏，植被演替为灌草区，相应地，其植被景观特征值也减小，如样地 Ｓ３７—Ｓ３８；寺庙区附近由于

宗教原因，植被完好，如样地 Ｓ３５ 的 ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 都较大。 在乔灌草区，不同种群的生态作用仍

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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有差异。 如青杨的 ＬＩＶ 值相对比白桦的要大，但是青杨群落的结构相对简单，灌木层不发达。

表 ８　 正南方向植被景观特征

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｄｕｅ ｓｏｕｔｈ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡形
Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／

ｍ

景观
重要值

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种
多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落
结构比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阴生
种比值
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

伴人
种比值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｃｌｏｓｅ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ
ｈｕｍａｎ
ｂｅｉｎｇｓ

旅游影
响系数
Ｔｏｕｒｉｓｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

生态效
应值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔ
ｖａｌｕｅ

Ｓ１ １５９０ ０ 南坡 平地 平地 １００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ２ １５９０ ０ 南坡 平地 平地 ２００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ３ １５９０ ０ 南坡 平地 平地 ３００ ０．００７１ ０．９６２５ ０．１９００ ０．２５８１ ０．４９３３ ０．５１９９ ０．００６
Ｓ４ １５９０ ０ 南坡 平地 平地 ４００ ０．０１０９ １．２４８６ ０．１５９２ ０．１６４４ ０．５３９７ ０．５５６６ ０．００６９
Ｓ５ １５９０ ０ 南坡 平地 平地 ５００ ０．０２３８ １．６０７７ ０．１８２６ ０．１２１８ ０．８７８２ ０．６２４４ ０．００３６
Ｓ６ １５８５ ０ 南坡 平地 平地 ６００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ７ １５８５ ０ 南坡 平地 平地 ７００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ８ １５８０ ０ 南坡 平地 平地 ８００ ０．０１１３ １．２４５６ ０．１８７４ ０ ０．６４４１ ０．６４４１ －０．０３２３
Ｓ９ １５９０ １５ 东北坡 线坡 下坡 ９００ ０．０２８１ １．６４８７ ０．２８７２ ０．５５２７ ０．２１８５ ０．６３９８ ０．１２７２
Ｓ１０ １５８０ ０ 南坡 平地 平地 １０００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ１１ １５８０ ０ 南坡 平地 平地 １１００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ１２ １５７０ ０ 南坡 平地 平地 １２００ ０．００４９ １．６７６３ ０．１１９８ ０．０４３３ ０．４８１９ ０．７７８３ －０．０７１５
Ｓ１３ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 １３００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ１４ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 １４００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ１５ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 １５００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ１６ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 １６００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ１７ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 １７００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ１８ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 １８００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ１９ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 １９００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ２０ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 ２０００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ２１ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 ２１００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ２２ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 ２２００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ２３ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 ２３００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ２４ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 ２４００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ２５ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 ２５００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ２６ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 ２６００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ２７ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 ２７００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ２８ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 ２８００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６
Ｓ２９ １５６０ ０ 南坡 平地 平地 ２９００ ０．０１０１ １．６７５７ ０．１２２４ ０．０１８６ ０．７２９ ０．８２７１ －０．０８５９
Ｓ３０ １５５０ ０ 南坡 平地 平地 ３０００ ０．０１０３ ０．９６２８ ０．１９００ ０．０３２４ ０．２９４９ ０．７６６３ －０．０１４５
Ｓ３１ １５５０ ０ 南坡 平地 平地 ３１００ ０．１０５２ １．７９３７ ０．３３５２ ０．０１１４ ０．１２７８ ０．７９８６ ０．１９１６
Ｓ３２ １５４０ ３５ 东坡 线坡 上坡 ３２００ ０．０２０９ １．２３９７ ０．２５８５ ０．２２１７ ０ ０．５４０９ ０．１１６
Ｓ３３ １５３０ ３２ 东坡 线坡 上坡 ３３００ ０．０３１９ １．４３１０ ０．２５２７ ０．３１９６ ０ ０．４４７８ ０．１５４７
Ｓ３４ １５２０ ０ 南坡 平地 平地 ３４００ ０．０５５９ １．５０６１ ０．２６６０ ０．２２７６ ０．５４９８ ０．７３０４ ０．０９１４
Ｓ３５ １５２０ ３０ 东北坡 线坡 下坡 ３５００ ０．１４７８ ３．４０６８ ０．３６９１ ０．７３６７ ０ ０．３１２６ ０．４５０９
Ｓ３６ １５２０ ５ 东北坡 凹坡 下坡 ３６００ ０．１２８６ １．９３９４ ０．３２３４ ０．１８１ ０．０１８５ ０．４８５２ ０．２８４９
Ｓ３７ １５１０ ２０ 东北坡 线坡 下坡 ３７００ ０．０３８１ １．９８１１ ０．２８０５ ０．５４３３ ０ ０．４４７８ ０．１８５４
Ｓ３８ １５１０ ２２ 东北坡 凹坡 下坡 ３８００ ０．０４４６ ２．６１２５ ０．２６２８ ０．５３８ ０．０７０５ ０．３６６７ ０．１９３６
Ｓ３９ １５００ ３５ 东北坡 线坡 中坡 ３９００ ０．０６４０ １．９７２４ ０．３５５９ ０．７１５９ ０ ０．３４０８ ０．３１３５
Ｓ４０ １５００ ３５ 东南坡 线坡 下坡 ４０００ ０．０９８９ ２．９８４０ ０．３９６１ ０．２４８８ ０ ０．３２２０ ０．３５３６
Ｓ４１ １５００ ３０ 东南坡 线坡 下坡 ４１００ ０．１５７９ ２．９６６６ ０．４０５６ ０．５１８６ ０ ０．１５５４ ０．５１３７

１１　 １０ 期 　 　 　 牛莉芹　 等：五台山旅游开发与植被景观之间的生态效应评价 　
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２．８　 东南方向

东南方向经过寺庙区（ＳＥ１）、草坪区（ＳＥ２—ＳＥ４）、居民区和商业区（ＳＥ５—ＳＥ８）、草本区（ＳＥ９—ＳＥ１１）和
乔灌草区（ＳＥ１２—ＳＥ１４）。 大部分地段地势开阔和平坦，是居民区和商业区。 仅有乔灌草区位于线形的中下

坡上，坡向为北坡，坡度较大。
由表 ９ 可知，随着距离的增加，植被景观的 ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 都有越来越大的趋势，而 ＰＳ 和 ＴＩＩ

却越来越小。 在近距离处的草坪区，各种特征值较大，这是由于人工植被的作用。 不同类型的植被，其景观特

征值不一样。 乔灌草区的景观特征值大于草本区的景观特征值。 样地 ＳＥ１２—ＳＥ１４ 是青杨群落区，对青杨群

落来讲，显然，距离愈远，各种特征值愈大，这是由于旅游活动的干扰在不断减小。

表 ９　 东南方向植被景观特征

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡形
Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／

ｍ

景观
重要值

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种
多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落
结构比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阴生
种比值
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

伴人
种比值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｃｌｏｓｅ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ
ｈｕｍａｎ
ｂｅｉｎｇｓ

旅游影
响系数
Ｔｏｕｒｉｓｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

生态效
应值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔ
ｖａｌｕｅ

ＳＥ１ １５９０ ０ 南坡 平地 平地 １００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＳＥ２ １５９０ ０ 南坡 平地 平地 ２００ ０．００８６ １．１０３１ ０．１６３４ ０．１４７４ ０．４５７５ ０．５１９９ －０．００８８

ＳＥ３ １５９０ ０ 南坡 平地 平地 ３００ ０．０１６４ １．２４６９ ０．１１２８ ０ ０．９６９３ ０．５５６６ －０．０３５２

ＳＥ４ １５９０ ０ 南坡 平地 平地 ４００ ０．０７６８ １．８９５３ ０．２１０６ ０ ０．８４０２ ０．６２４４ ０．０７３２

ＳＥ５ １５８５ ０ 南坡 平地 平地 ５００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＳＥ６ １５８０ ０ 南坡 平地 平地 ６００ ０．０１１０ １．６７８６ ０．１２５３ ０．０１７６ ０．５８３９ ０．８０５ －０．０５５９

ＳＥ７ １５７５ ０ 南坡 平地 平地 ７００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＳＥ８ １５７５ ０ 南坡 平地 平地 ８００ ０ ０ ０ ０ １ ０．９９８ －０．２６４６

ＳＥ９ １５７０ ０ 南坡 平地 平地 ９００ ０．０２０９ １．５３４８ ０．１６６２ ０ ０．８７９８ ０．８１７１ －０．０８０３

ＳＥ１０ １５７０ ０ 南坡 平地 平地 １０００ ０．０２００ ０．９６２０ ０．１２５０ ０ ０．６１２２ ０．７１０２ －０．０５０７

ＳＥ１１ １５７０ ０ 南坡 平地 平地 １１００ ０．０２１９ １．６７８６ ０．１６７７ ０．１２７７ ０．５１３１ ０．６７１５ ０．０１５２

ＳＥ１２ １５８５ １５ 北坡 凹坡 下坡 １２００ ０．１４８５ ２．２１９２ ０．３４５４ ０．２４７３ ０．１４３ ０．６５２４ ０．２５２４

ＳＥ１３ １６１０ ２５ 北坡 线坡 中坡 １３００ ０．２５３５ ２．２９０８ ０．３５９９ ０．２９１７ ０．０３０６ ０．３７５２ ０．３８７３

ＳＥ１４ １６３０ ２５ 北坡 线坡 中坡 １４００ ０．４２２４ ２．９５２７ ０．３７１６ ０．６３０６ ０ ０．２２５８ ０．５７７４

２．９　 整体态势

由上述可知，在台怀镇的东、东北、北、西北、西、西南、南和东南方向上，分别取 １２、２１、１５、１０、９、１４、４１ 和

１４ 个样地。 根据取样的原则（每条样带取至植被几乎没有受到干扰为止）可知，样地的数目在一定程度上反

映了该样带上旅游开发程度的大小，样地数量愈多，旅游活动愈强。 由此可以推断，在五台山旅游区，正南和

东北方向开发程度最强，其次是正北、东南和西南、正东，最弱的是西北和正西方向。 这种开发程度的空间格

局，与旅游景点的分布和地形因素有着密切的关系。 旅游景点主要指寺庙景观，不同寺庙有历史长短、规模和

重要性等方面的差异，因而它们有着不同的影响力，而且其地理分布或多或少受佛教因素的影响。 因此不同

方向上旅游景点有多有少。 正南、东北和正北方向上寺庙多，而西北和正西方向上就很少。 地形因素首先制

约着人类活动的范围，人类总是优先选择地势开阔和平坦的地方来从事生活和生产，如台怀镇的居民区和商

业区的区位就是如此，正南和东北方向上都比较开阔和平坦，居民区和商业区在此密集分布，而在正西方向上

全为山坡。 相反，较大的坡度总是限制人类活动，如每条样带总是沿伸到坡度较大的地方，末端样地总是坡度

较陡，植被生长良好。 其次，地形有时候也制约着旅游景点的布局，如黛螺顶的地理位置地势较高，坡度较大，
本应无人问津，相反，正是因为这种地势而成为人们“小朝台”的理想之处，从而使正东方向上的旅游活动有
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所增强。 总之，五台山旅游开发的空间格局是景点分布和地形因素共同作用的结果。
根据不同方向上的植被景观特征值可知，随着距大白塔距离的增加，植被景观依次由没有和零星区或人

工植被区（即寺庙区、居民区和商业区、草坪区）向草本区、灌草区和乔灌草区的方向演替。 相应地，ＬＩＶ、ＳＤ、
ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 越来越大，ＰＳ 和 ＴＩＩ 越来越小。 这些说明在每条样带上，近距离处旅游开发强烈，距离愈远，
旅游干扰愈小。

如果根据 ＥＩＶ 进行如下划分：Ⅰ类区，ＥＩＶ＝ －０．２６４６；Ⅱ类区，－０．２６４６＜ＥＩＶ≤０；Ⅲ类区，０＜ＥＩＶ≤０．２５；Ⅳ
类区，ＥＩＶ＞０．２５。 那么可将整个五台山旅游区分为如下植被景观区：Ⅰ类区包括 Ｅ１—Ｅ５、ＮＥ１—ＮＥ７、ＮＥ９、
Ｎ１—Ｎ６、ＮＷ２、ＳＷ１、Ｓ１—Ｓ２、Ｓ６—Ｓ７、Ｓ１０—Ｓ１１、Ｓ１３—Ｓ２８、ＳＥ１、ＳＥ５、ＳＥ７—ＳＥ８ 共 ４７ 个样地；Ⅱ类区包括

Ｅ６—Ｅ７、ＮＥ８、ＮＥ１０—ＮＥ１２、ＮＷ１、ＮＷ３—ＮＷ４、Ｗ１—Ｗ４、ＳＷ２、ＳＷ４—ＳＷ５、ＳＷ８、Ｓ８、Ｓ１２、 Ｓ２９—Ｓ３０、ＳＥ２—
ＳＥ３、ＳＥ６、ＳＥ９—ＳＥ１０ 共 ２６ 个样地；Ⅲ类区包括 Ｅ８—Ｅ９、ＮＥ１３—ＮＥ１４、ＮＥ１６—ＮＥ１７、Ｎ７—Ｎ９、ＮＷ５、ＮＷ７—
ＮＷ８、Ｗ５—Ｗ６、ＳＷ３、ＳＷ６—ＳＷ７、ＳＷ１０—ＳＷ１３、Ｓ３—Ｓ５、Ｓ９、Ｓ３１—Ｓ３４、Ｓ３７—Ｓ３８、ＳＥ４、ＳＥ１１ 共 ３３ 个样地；Ⅳ
类区包括 Ｅ１０—Ｅ１２、ＮＥ１５、ＮＥ１８—ＮＥ２１、Ｎ１０—Ｎ１５、ＮＷ６、ＮＷ９—ＮＷ１０、Ｗ７—Ｗ９、ＳＷ９、ＳＷ１４、Ｓ３５—Ｓ３６、
Ｓ３９—Ｓ４１、ＳＥ１２—ＳＥ１４ 共 ３０ 个样地。 Ⅰ类区面积最大，包括寺庙区、居民区和商业区，旅游开发程度最强烈，
原有植被已经不存在，仅有零星的植物种类；Ⅱ类区均为草本区，距离中心区较近，旅游破坏强烈，原有植被退

化为草本类型；Ⅲ类区植被类型复杂，既有灌草区，又有质量较好的草本区，还包括质量较差的乔灌草区，面积

也较大，人为活动较多；Ⅳ类区均为乔灌草区，距离中心区较远，受到的旅游干扰较小或者几乎没有。

３　 结论与讨论

本文针对旅游开发对植被景观的影响，构建了一套涉及 ４ 个层次、２７ 个具体指标的评价体系，并结合五

台山旅游区野外生态调查进行了实证分析，得出如下结论：（１）在不同方向上，随着距离的增加，旅游活动越

来越少，植被景观依次由居民区、商业区或人工植被区向草本区、灌草区和乔灌草区的方向演替。 相应地，
ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 越来越大，ＰＳ 和 ＴＩＩ 越来越小。 （２）不同的植被类型，其景观特征明显不同。 对于

ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ５ 个特征值的表征，草本区＜灌草区＜乔灌草区；至于 ＰＳ 和 ＴＩＩ，草本区＞灌草区＞乔灌

草区。 不同的群落类型，其景观特征也有所差异。 如青杨群落区与华北落叶松群落区、白杄群落区的景观特

征值的比较都说明了在旅游干扰下不同种群有不同的生物生态学特性，其中，青杨种群相对独特。 同一类型

的群落，距离愈近，其 ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ 和 ＥＩＶ 愈小，而 ＰＳ 和 ＴＩＩ 却愈大。 这是不同程度的旅游干扰所造成

的。 （３）不同类型的景观区代表不同强度的旅游干扰。 居民区代表旅游干扰最强，其次是草本区、灌草区，乔
灌草区则最弱。 正是由于旅游干扰的不同，植被景观依次演替。 从整个区域植被演替的过程来看，人类的负

向或正向活动都可能加剧或促进这一生态过程，如居民区附近多为草本区和灌草区，部分寺庙附近却有良好

的植被景观。 （４）就整个台怀镇而言，旅游开发程度的空间格局是景点分布和地形因素共同作用的结果，植
被景观对此有着明显的生态响应。 不同方向上样地的数量就是旅游开发程度强弱的表征。 正南和东北方向

开发程度最强，其次是正北、东南和西南、正东方向，西北和正西方向最弱。 （５）根据 ＥＩＶ，将五台山整个区域

分为 ４ 类区。 不同类型的区域，植被景观不同。 Ⅰ类区为寺庙区、居民区和商业区，Ⅱ类区为草本区，Ⅲ类区

是乔、灌、草的混合区，Ⅳ类区是乔灌草区。
在未来的研究中，还有以下问题需要完善和探讨：（１）本文在借鉴国内外有关成果的基础上，结合我国温

带旅游区的实际情况，构建了一套完整的评价指标体系，并以五台山为例进行了具体分析。 尽管这些工作具

有一定的尝试性，但是其研究无论是在理论上对于旅游生态学的发展、还是在实践上对于指导旅游区的生态

管理，都具有重要的意义。 就评价指标而言，其出发点是它们应该客观地反映植被景观对旅游开发的生态响

应。 ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ、ＮＳＰ、ＰＳ 和 ＴＩＩ 的涵义和计量都是从生态学角度进行的，并没有考虑植被景观的旅游价值，
因而这些指标主要表达了一个景观的生态价值。 植物群落具有视觉、美学等多方面的旅游价值，不同类型的

景观拥有不同的植物色彩、林木尖削指数等形态特征，因而其旅游吸引力也相应地不同。 但是该指标体系中
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并没有反映植被景观旅游价值的指标，至于如何建立一个反映旅游价值的指标，如何计量旅游价值的大小，都
需要继续探讨。 （２）从生态学的视角，揭示旅游对植被影响的生态机制有益于景区植被景观的保护和管理，
具有重要的实践意义。 本文的研究结果仅仅从宏观上给予了一个粗略的反映，虽然具有一定的可行性，但是

并不能深刻地揭示这一生态学的机理过程。 不同种群有不同的生物生态学特性。 对于旅游干扰，它们的

ＬＩＶ、ＳＤ、ＰＣＳ 和 ＮＳＰ 都有所差异。 但是本文并没有详细地探讨这种差异的来源，即去揭示不同种群对于旅游

干扰生态响应的机制。 （３）土壤作为旅游开发影响植被的一个中间环节，在本文所构建的指标体系中尚未涉

及，未来尚需结合土壤性质来进一步研究旅游对植被影响的生态过程。
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