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贵州百里杜鹃风景区旅游干扰对杜鹃群落特征的影响

贾真真，李苇洁∗，田　 奥，王加国
贵州省山地资源研究所， 贵阳　 ５５０００１

摘要：为揭示旅游干扰对于百里杜鹃风景区杜鹃群落特征影响，选取杜鹃纯林和杜鹃混交林两种杜鹃群落，分析干扰对群落结

构及物种多样性的影响。 采用典型抽样的方法进行样地设置和调查，通过旅游影响系数分析样地旅游干扰等级，并分析对比了

不同旅游干扰程度和干扰方式对群落特征的影响。 研究表明：１）百里杜鹃景区共有植被 ６７ 科 １０２ 属 １３０ 种，其中杜鹃纯林共

有植被 ９７ 种，以马缨杜鹃、箭竹和露珠杜鹃为优势物种，杜鹃混交林共有植被 １１５ 种，以马缨杜鹃、露珠杜鹃和映山红为优势

种；２）两种杜鹃群落均在中等干扰水平时具有最高的 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，中度干扰一定程度上促

进了杜鹃群落物种多样性增加，不同的是两种群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数变化趋势不同，在杜鹃纯林中表现为中度干扰＞轻度干扰＞重
度干扰，而在杜鹃混交林中中度干扰＞重度干扰＞轻度干扰，相较于杜鹃纯林，杜鹃混交林物种更为丰富，在旅游干扰下生物多

样性更为稳定，抗干扰能力更强，而杜鹃纯林受旅游干扰波动显著；３）垃圾指数、踩踏指数与杜鹃混交林物种多样性指数、群落

生长结构无明显相关性，而垃圾指数与杜鹃纯林 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、物种数以及草本均高呈显著负相关，踩踏指数与杜鹃纯

林灌木层高度、盖度呈现极显著负相关，与草本均高呈显著正相关；４）各杜鹃群落对旅游干扰有不同响应，为保持杜鹃群落稳

定性，应在花季适当分流，严格控制杜鹃纯林的重度干扰。
关键词：百里杜鹃风景区；旅游干扰；群落特征；物种多样性
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自然资源作为旅游景区的基础会随着旅游活动的增加受到强烈干扰，揭示旅游活动对旅游生态系统的影

响是对旅游资源进行有效保护的必要前提［１⁃２］。 不同旅游干扰方式及强度可直接影响植被、土壤等环境［３］ 进

而改变群落的的结构及多样性等群落特征［４⁃６］。 如踩踏可磨损植被，使土壤裸露、移动和孔隙度降低等，修建

步道小径可严重破坏周围植被土壤并影响土壤水文功能和导致水土流失等［７⁃８］。 而不同植物类型受物种组

成、植被生理特征、群落结构等的影响对旅游干扰及其强度的响应也不同，如朱珠等研究了旅游干扰对九寨沟

自然保护区生态影响，发现耐荫喜湿的乡土植物局部消失，而喜旱耐扰动的植物种群扩大［９］。
百里杜鹃景区位于贵州省大方县与黔西县交界处，属国家 ５Ａ 级旅游景区、国家生态旅游示范区，它以地

球同纬度上面积最大的原生杜鹃林带为主体，面积 １２５．８ｋｍ２，海拔 １５８０—１８４５ｍ。 在长约 ５０ｋｍ，宽 １．２—
５．３ｋｍ的狭长丘陵上，分布着以马缨杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ）、露珠杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｒｒｏｒａｔｕｍ）、迷人杜

鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｇａｓｔｕｍ）、映山红（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）为优势种的杜鹃属植物约 ３５ 个种（含亚种、变种），
分属 ６ 个亚属、４ 个组及 ９ 个亚组［１０］，是重要的杜鹃种质资源库，具有极高的科研和旅游价值。 百里杜鹃景区

以金坡花区和普底花区景观最为集中连片，每年 ３—５ 月杜鹃花期都吸引大量游客，旅游的季节性明显［１１］。
自 １９９３ 年举办首届“中国贵州百里杜鹃花节”以来，百里杜鹃景区每到花期就会受到集中性旅游活动的冲

击，致使林带边缘与游径两侧践踏现象明显，枯落物厚度明显减少，土壤板结［１２］。 而这一趋势随着景区经济

效益的不断增加还会持续的对杜鹃群落结构及其物种组成等造成冲击。 本研究拟通过旅游干扰程度对不同

杜鹃群落的物种多样性指及群落结构的影响分析，探讨不同旅游干扰类型及强度对杜鹃群落特征的影响，以
期为百里杜鹃景区开发利用和科学管理提供理论依据。

１　 研究方法

１．１　 样地选择

百里杜鹃有两种典型群落，分别为杜鹃纯林和杜鹃混交林，本研究于 ２０１７ 年 ８ 月采用典型取样的方法对

百里杜鹃景区内杜鹃纯林及杜鹃混交林进行调查，调查样地在金坡乡奢香驿山顶—索马蔚—马缨林、普底乡

醉九牛以及黄泥乡王家寨—嘎木等 ３ 条主要游线，分别于主干道两侧随机选取样地，设置大小为 ２０ｍ×２０ｍ 的

调查样地，调查样地中的全部灌木的地径、株高、冠幅及盖度；并在每个样地中随机布设 １０ 个大小为 ２．５ｍ×
２．５ｍ的草本样方，调查样方内草本植物的种类、株高、株数、盖度等；每个样地中设置 ５ 个 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 枯落物

样方测量枯落物厚度。
１．２　 样地旅游干扰等级分析

旅游影响系数（Ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｅｘ，简称 ＴＩＩ） ［１３⁃１５］是反映旅游活动对植被景观干扰的一种综合程度

指标，因此用其进行旅游干扰分级。 百里杜鹃景区对游人折枝行为进行了重点监管，所以本研究中未予考虑。
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在本研究中，旅游影响系数采用分级赋值方式（表 ２）进行计算，即： ＴＩＩ ＝ Ｃｍ ＋ Ｃｒ ＋ Ｃ ｔ ＋ Ｃｗ ，其中 Ｃｍ为草本层

现状系数，利用草本层盖度表示，盖度愈大，影响程度愈小；Ｃｒ为垃圾影响系数，垃圾数量越多，旅游活动影响

越大；Ｃ ｔ为踩踏影响系数，利用枯落层厚度说明踩踏程度，厚度越大，影响程度越小；Ｃｗ为林木更新影响系数，

利用树木幼苗量表示，幼苗越多，自然更新越强，旅游影响越小［１５］。 旅游影响因子赋值见表 ２，旅游影响因子

权重参照文献［１２］，即 Ｗ（Ｃｍ）＝ ０．０７５２，Ｗ（Ｃｒ）＝ ０．２６５３，Ｗ（Ｃ ｔ） ＝ ０．５０８３，Ｗ（Ｃｗ）＝ ０．１５１２。 将所调查样地依

旅游影响系数划分为轻度干扰（＜０．３３）、中度干扰（０．３３－０．６７）与重度干扰（＞０．６７）三个等级。

表 １　 研究区样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

序号
Ｎｏ．

群落名称
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

地理坐标
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

地点
Ｓｉｔｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
ｇｒａｄｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 杜鹃纯林　 Ｅ１０５°５６′１０．５６″，Ｎ２７°１２′０５．８３″ 金坡 １６８８ 西北 １３ 露珠杜鹃

２ 杜鹃纯林　 Ｅ１０５°５５′３３．２６″，Ｎ２７°１１′５３．９３″ 金坡 １６３８ 南 ５ 露珠杜鹃

３ 杜鹃纯林　 Ｅ１０５°５５′３０．２１″，Ｎ２７°１１′４９．８３″ 金坡 １６３３ 西北 ３ 露珠杜鹃

４ 杜鹃纯林　 Ｅ１０５°５７′５４．９１″，Ｎ２７°１０′４７．２９″ 金坡 １５９２ 北 ３ 马缨杜鹃

５ 杜鹃纯林　 Ｅ１０５°５７′５５．２２″，Ｎ２７°１０′４８．０５″ 金坡 １５６３ 北 ７ 马缨杜鹃

６ 杜鹃纯林　 Ｅ１０５°５７′５５．９０″，Ｎ２７°１０′４８．５９″ 金坡 １４５７ 北 ３ 马缨杜鹃

７ 杜鹃纯林　 Ｅ１０５°５１′５８．３１″，Ｎ２７°１４′３６．７８″ 普底 １７６６ 北 ５ 马缨杜鹃

８ 杜鹃纯林　 Ｅ１０５°５１′５２．９４″，Ｎ２７°１４′１６．８５″ 普底 １７３３ 北 ５ 马缨杜鹃

９ 杜鹃纯林　 Ｅ１０５°５１′５２．８６″，Ｎ２７°１４′１８．２１″ 普底 １７２３ 北 ５ 马缨杜鹃

１０ 杜鹃纯林　 Ｅ１０６°０３′４４．７７″，Ｎ２７°１５′４２．６８″ 黄泥 １４７６ 北 ５ 马缨杜鹃

１１ 杜鹃纯林　 Ｅ１０６°０３′５９．０２″，Ｎ２７°１５′２３．５４″ 黄泥 １４５３ 北 ２ 马缨杜鹃

１２ 杜鹃纯林　 Ｅ１０６°０３′５６．４７″，Ｎ２７°１５′３１．００″ 黄泥 １４３５ 北 ７ 马缨杜鹃

１３ 杜鹃混交林 Ｅ１０５°５６′５０．１７″，Ｎ２７°１１′１９．７３″ 金坡 １６３４ 北 ６ 马缨杜鹃

１４ 杜鹃混交林 Ｅ１０５°５６′５０．５６″，Ｎ２７°１１′２０．１７″ 金坡 １６２３ 南 ６ 露珠杜鹃

１５ 杜鹃混交林 Ｅ１０５°５６′５１．１６″，Ｎ２７°１１′１９．０８″ 金坡 １５８２ 北 ５ 露珠杜鹃

１６ 杜鹃混交林 Ｅ１０５°５１′５１．３３″，Ｎ２７°１３′４６．４０″ 普底 １６７８ 北 ３ 露珠杜鹃

１７ 杜鹃混交林 Ｅ１０５°５１′５１．３０″，Ｎ２７°１３′５２．０４″ 普底 １６９３ 南 ３ 马缨杜鹃

１８ 杜鹃混交林 Ｅ１０５°５１′５０．５６″，Ｎ２７°１３′５１．４９″ 普底 １６９２ 北 ３ 马缨杜鹃

１９ 杜鹃混交林 Ｅ１０６°０３′４２．４７″，Ｎ２７°１５′４３．７９″ 黄泥 １４５６ 西南 ５ 马缨杜鹃

２０ 杜鹃混交林 Ｅ１０６°０３′４１．５０″，Ｎ２７°１５′４７．８０″ 黄泥 １４６３ 北 ６ 马缨杜鹃

２１ 杜鹃混交林 Ｅ１０６°０４′０４．４５″，Ｎ２７°１５′２２．５６″ 黄泥 １３９３ 北 ３ 马缨杜鹃

２２ 杜鹃混交林 Ｅ１０６°０３′４４．９５″，Ｎ２７°１５′４３．２１″ 黄泥 １４７５ 西 ３ 马缨杜鹃

２３ 杜鹃混交林 Ｅ１０５°５１′５２．１１″，Ｎ２７°１４′１７．９０″ 普底 １７２７ 北 ３ 马缨杜鹃

２４ 杜鹃混交林 Ｅ１０５°５１′５１．７７″，Ｎ２７°１４′１９．３３″ 普底 １６７８ 北 ３ 马缨杜鹃

２５ 杜鹃混交林 Ｅ１０５°５１′５７．３４″，Ｎ２７°１４′３６．８９″ 普底 １７６５ 北 ３ 马缨杜鹃

１．３　 杜鹃群落分析

（１）重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ． 简称 ＩＶ）是评估群落物种多样性、衡量物种优势度的重要指标［１６］，计算公

式为：

ＩＶ＝相对多度＋相对频度＋相对优势度
３

式中：相对多度（％）＝ １００×（某个物种的株数 ／所有物种的总株数）；相对频度（％）＝ １００×（某个物种在统计样

方中出现的次数 ／所有物种出现的总次数）；相对优势度（％）＝ １００×（某个乔灌木物种的胸高断面积 ／所有乔

灌木物种的胸高断面积和）或 １００×（某个草本物种的盖度 ／所有草本物种的盖度和）。
（２）物种多样性（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，简称 ＳＤ），主要包括丰富度、均匀度和多样性三个方面，它是对群落结

３４６４　 １１ 期 　 　 　 贾真真　 等：贵州百里杜鹃风景区旅游干扰对杜鹃群落特征的影响 　
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构和功能复杂性的度量［１７］。

表 ２　 旅游影响因子赋值表［１５］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

垃圾量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇａｒｂａｇｅ

枯层厚
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

幼苗量
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

草本层盖度
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ

标准（Ｎｕｍ．） 赋值 标准 ／ ｃｍ 赋值 标准（Ｎｕｍ．） 赋值 标准 ／ ％ 赋值

０—５ ０．１ ０—１．０ １．０ ０ １．０ ０—１０ １．０

６—１０ ０．２ １．１—２．０ ０．９ １—１０ ０．９ １１—２０ ０．９

１１—１５ ０．３ ２．１—３．０ ０．８ １１—２０ ０．８ ２１—３０ ０．８

１６—２０ ０．４ ３．１—４．０ ０．７ ２１—３０ ０．７ ３１—４０ ０．７

２１—２５ ０．５ ４．１—５．０ ０．６ ３１—４０ ０．６ ４１—５０ ０．６

２６—３０ ０．６ ５．１—６．０ ０．５ ４１—５０ ０．５ ５１—６０ ０．５

３１—３５ ０．７ ６．１—７．０ ０．４ ５１—６０ ０．４ ６１—７０ ０．４

３６—４０ ０．８ ７．１—８．０ ０．３ ６１—７０ ０．３ ７１—８０ ０．３

４１—４５ ０．９ ８．１—９．０ ０．２ ７１—８０ ０．２ ８１—９０ ０．２

＞４５ １．０ ＞９．０ ０．１ ＞８０ ０．１ ９１—１００ ０．１

Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 丰富度指数（Ｄ）： Ｄ ＝ １ ／
ｎｍａｘ

Ｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）： Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ 　 Ｐ ｉ ＝

ｎｉ

Ｎ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）： Ｊ ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

＝ Ｈ
ｌｎＳ

其中：Ｓ 为出现在样地的物种数， ｎｉ 为第 ｉ 个物种个体数，Ｎ 为所有物种个体总数， ｎｍａｘ 为个体数量最多物种的

个体数。
１．４　 数据处理

本研究用 Ｃａｎｏｃｏ５．０ 软件对环境变量与物种多样性、植被结构的对应关系进行冗余分析（ＲＤＡ），在冗余

分析中将海拔、坡度、坡向、坡位、踩踏指数、垃圾指数等定义为环境变量，将坡位用数字等级表示，下坡位为

１，中坡位为 ２，上坡位为 ３；对坡向以等级制表示，将坡向按照 ４５°的夹角，以正北为 ０°，顺时针方向旋转分为 ８
个坡向等级，以数字表示各等级：１ 表示北坡，２ 表示东北坡，３ 表示西北坡，４ 表示东坡，５ 表示西坡，６ 表示东

南坡，７ 表示西南坡，８ 表示南坡，数字越大，表示坡向越向阳［１８］；踩踏指数与垃圾指数采用踩踏影响系数与垃

圾影响系数。 并通过 ＳＰＳＳ１９．０ 软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析并检验结果在 ０．０５ 水平的显著性，图表绘制采用

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同杜鹃群落物种组成

在调查的所有杜鹃样地中，共有 ３５ 科 ５７ 属 ７８ 种木本植物，３２ 科 ４５ 属 ５２ 种草本植物，其中 １２ 个杜鹃纯

林样地有乔木 １４ 种、灌木 ５１ 种、草本 ３２ 种，共 ９７ 种；１４ 个杜鹃混交林样地有乔木 １９ 种、灌木 ５６ 种、草本 ４０
种，共 １１５ 种。 因杜鹃群落为灌木林，调查样地中灌木物种数量优势明显，杜鹃混交林样地物种总数明显高于

杜鹃纯林样地（见图 １）。
杜鹃纯林和杜鹃混交林均有明显优势种，且物种组成有一定的相似性（表 ３）。 杜鹃纯林重要值的前三位

为马缨杜鹃、箭竹和露珠杜鹃，马缨杜鹃占群落绝对优势，其重要值为 ３７．１５；杜鹃混交林重要值前三位为马缨

杜鹃、露珠杜鹃和映山红，马缨杜鹃重要值为 ３１．１１。
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图 １　 样地物种数量对比图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

２．２　 不同干扰强度对杜鹃群落物种多样性的影响

由表 ４ 可以看出，不同杜鹃群落在不同旅游强度干

扰下，Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数以

及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数差异明显。 在总群落中，杜鹃纯林

中度干扰时丰富度指数为 ４．６４３、多样性指数为 ３．０４１、
均匀度指数为 ０．７７７，均明显高于轻度干扰与重度干扰，
总趋势为中度干扰＞轻度干扰＞重度干扰；杜鹃混交林

在中度干扰下丰富度指数、多样性指数、均匀度指数分

别为 ４．６８８、２．９９２、０．７４３，亦高于轻度干扰和重度干扰，
其趋势则是中度干扰＞重度干扰＞轻度干扰。

从乔本层来看，杜鹃纯林中度干扰时丰富度指数和

多样性指数最高，分别为 １．７７２ 和 １．３３３，而均匀度指数

却是轻度干扰时最高为 ０．７５０；杜鹃混交林则是轻度干

扰时丰富度指数、多样性指数、均匀度指数最高，分别为

２．５１５、１．９４１、０．７３６。 在灌木层中，杜鹃纯林丰富度指数和均匀度指数均随干扰程度增加而降低，丰富度指数

由 ６．３３３ 降至 ５．２７９ 再到 １．１６５，均匀度指数由 ０．９４８ 降至 ０．８１６ 再到 ０．２４１，降幅较大。 而在草本层中，杜鹃纯

林中度干扰时丰富度指数和多样性指数最高，杜鹃混交林的丰富度指数和多样性指数均随干扰程度的增加而

增加，重度干扰时丰富度指数最高，分别为 ３．７９０ 和 ２．５８９。

表 ３　 杜鹃纯林和杜鹃混交林重要值排名前十的木本植物

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｐｌａｎｔｓ ｔｅｎ ｒａｎｋ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

排名
Ｒａｎｋ

杜鹃纯林
Ｐｕｒｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ

重要值（ＩＶ）
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

排名
Ｒａｎｋ

杜鹃混交林
Ｍｉｘｅｄ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ

重要值（ＩＶ）
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

１ 马缨杜鹃 ３７．１５ １ 马缨杜鹃 ３１．１１
２ 箭竹　 　 １９．９３ ２ 露珠杜鹃 １２．９１
３ 露珠杜鹃 １１．８２ ３ 映山红　 １１．６７
４ 映山红　 ５．０８ ４ 迷人杜鹃 ７．０２
５ 小果南烛 ３．１６ ５ 箭竹　 　 ４．０４
６ 迷人杜鹃 ２．７９ ６ 麻栎　 　 ３．１１
７ 白栎　 　 ２．３６ ７ 细齿叶柃 ２．８９
８ 栓皮桦　 １．７０ ８ 小果南烛 ２．８１
９ 山矾　 　 １．２３ ９ 板栗　 　 ２．５２
１０ 山鸡椒　 １．２０ １０ 白栎　 　 ２．４７

表 ４　 不同旅游干扰程度下的两种杜鹃群落物种多样性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ａｚａｌｅａｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

丰富度指数 Ｄ
Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ ｉｎｄｅｘ

多样性指数 Ｈ
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数 Ｊ
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

杜鹃纯林 ＡＬ １．５００ １．７７２ １．０９８ ０．８２４ １．３３３ ０．３９２ ０．７５０ ０．５２０ ０．２８３
Ｐｕｒｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ＳＬ ６．３３３ ５．２７９ １．１６５ ２．５０２ ２．７４９ ０．７８６ ０．９４８ ０．８１６ ０．２４１

ＨＬ １．２７５ ３．７３５ ３．２８０ ０．９２６ ２．０９６ ２．０２０ ０．４０２ ０．７４０ ０．７６６
ＴＣ １．５０５ ４．６１３ １．４９４ １．６０４ ３．０４１ １．５５１ ０．４９２ ０．７７７ ０．４１５

杜鹃混交林 ＡＬ ２．５１５ １．５８１ ２．１５４ １．９４１ １．１８９ １．５０２ ０．７３６ ０．６１１ ０．６８４
Ｍｉｘｅｄ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ＳＬ ３．４６９ ４．２１９ ２．６６３ ２．５４４ ２．６６９ １．７０２ ０．６６８ ０．７５９ ０．６１４
ｆｏｒｅｓｔｓ ＨＬ ２．０５７ ２．８６２ ３．７９０ １．８９０ １．７４４ ２．５８９ ０．６２１ ０．５７３ ０．８６４

ＴＣ ３．５１９ ４．６８８ ３．９８５ ２．５３７ ２．９９２ ２．８７８ ０．７０３ ０．７４３ ０．６９４
　 　 其中：Ⅰ，轻度干扰 Ｍｉｌｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；Ⅱ，中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；Ⅲ，重度干扰 Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ＡＬ，乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ；ＳＬ，灌木层

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；ＨＬ，草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；ＴＣ，总群落 Ｔｏｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

５４６４　 １１ 期 　 　 　 贾真真　 等：贵州百里杜鹃风景区旅游干扰对杜鹃群落特征的影响 　
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２．３　 环境变量与杜鹃群落多样性的 ＲＤＡ 分析

对杜鹃群落样地物种多样性和结构数据进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），
结果中第一轴的 ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ 分别为 ０．６１ 和 １．３３，均小于 ３，说明数据适于进行 ＲＤＡ 分析。 通过 ＲＤＡ
分析（见图 ２），６ 个环境因子对物种多样性的解释率为 ３９．９％，第一轴解释了 ３９．５％的变量信息，杜鹃群落物

种多样性指数（Ｄ、Ｈ、Ｊ）与垃圾指数、踩踏指数相关性呈正相关且关系密切，与坡位（Ｐｏｓ）、海拔（ＥＬＥ）呈负相

关；杜鹃群落物种数（Ｎ）与踩踏指数关系最为密切；而 ６ 个环境因子对杜鹃群落植被结构的解释率仅为

３２．８４％，第一轴解释率为 １８．７６％，第二轴解释率为 １０．８７％，其中垃圾指数（Ｇａｒ）与杜鹃群落草本层盖度呈明

显的负相关，踩踏指数（Ｔｒａ）与草本均高呈明显正相关，与其他结构指标亦有明显相关性。

图 ２　 杜鹃群落环境变量与物种多样性、植被结构的冗余分析（ＲＤＡ）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　
Ａｓｐ，坡向 Ｓｌｏｐｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；Ｓｌｏ，坡度 Ｓｌｏｐｅ Ｇｒａｄｅ；Ｐｏｓ，坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＥＬＥ，海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；Ｇａｒ，垃圾指数（垃圾影响系数） Ｇａｒｂａｇｅ ｉｎｄｅｘ；
Ｔｒａ，踩踏指数（踩踏影响系数） Ｔｒａｍｐｌｅ ｉｎｄｅｘ，Ｎ：物种数量 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ；Ｈ⁃Ａ，乔木层均高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ；Ｃ⁃Ａ，乔木层盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ；Ｈ⁃Ｓ，灌木层均高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；Ｃ⁃Ｓ，灌木层盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；Ｈ⁃Ｈ，草本层均高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；Ｃ⁃Ｈ，草本层盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

２．４　 不同干扰类型对杜鹃群落多样性、结构的影响

将各样地杜鹃纯林、混交林的垃圾指数、踩踏指数与群落多样性指数及物种数做相关分析，结果如由表 ５
所示。 在杜鹃纯林中，踩踏指数与各多样性指标均无显著相关性（Ｐ＞０．０５）；垃圾指数与多样性指数、物种数

呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 而在混交林中，垃圾指数及踩踏指数均与群落多样性指数及物种数无显著相关性。

表 ５　 杜鹃群落不同干扰指数与物种多样性指数的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

丰富度 Ｄ
Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ

多样性 Ｈ
Ｓｈａｎｎｏｎ

均匀度 Ｊ
Ｐｉｅｌｏｕ

物种数 Ｎ
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

杜鹃纯林 垃圾指数 －０．４４４ －０．５８６∗ －０．３９９ －０．６１４∗

Ｐｕｒｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ 踩踏指数 ０．４２２ ０．３９３ ０．２４８ ０．３３１

杜鹃混交林 垃圾指数 －０．０１９ －０．１１７ ０．２４２ －０．３１３

Ｍｉｘｅｄ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ 踩踏指数 －０．２９０ －０．４４４ －０．１５０ －０．４３６

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关

将各样地杜鹃纯林及混交林的垃圾指数、踩踏指数与杜鹃群落生长结构做相关分析，结果如表 ６ 所示。
在杜鹃纯林中，垃圾指数与草本均高呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与其他群落生长结构均无显著相关性，踩踏

指数与草本均高呈显著正相关，与灌木均高、灌木盖度呈极显著负相关。 在杜鹃混交林中，垃圾指数与各生长

６４６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

指标均无显著相关性，踩踏指数与草本均高呈显著正相关。

表 ６　 杜鹃群落不同干扰指数与生长结构的相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

乔木均高
Ｈ⁃Ａ

乔木盖度
Ｃ⁃Ａ

灌木均高
Ｈ⁃Ｓ

灌木盖度
Ｃ⁃Ｓ

草本均高
Ｈ⁃Ｈ

草本盖度
Ｃ⁃Ｈ

杜鹃纯林 垃圾指数 ０．０６３ ０．１３５ ０．２９９ ０．１３６ －０．７４２∗∗ －０．５５９

Ｐｕｒｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ 踩踏指数 －０．１３６ －０．１０６ －０．７３８∗∗ －０．７９８∗∗ ０．６１０∗ ０．１８９

杜鹃混交林 垃圾指数 ０．３３５ －０．０９６ ０．２６９ －０．１７１ ０．０１２ －０．２００

Ｍｉｘｅｄ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ 踩踏指数 －０．１４５ －０．０６７ ０．０１３ ０．２０７ ０．６６７∗ －０．１４７

　 　 Ｈ⁃Ａ： 乔木层均高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ；Ｃ⁃Ａ： 乔木层盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ；Ｈ⁃Ｓ： 灌木层均高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；Ｃ⁃Ｓ：

灌木层盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；Ｈ⁃Ｈ： 草本层均高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；Ｃ⁃Ｈ： 草本层盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

将与干扰指数显著相关的多样性指标、生长结构因子筛选出来，建立多样性指数、生长结构随干扰指数的

回归方程，如图 ３ 所示。 由图可知，杜鹃纯林 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、物种数、草本均高与垃圾指数成线性关系，
草本均高、灌木均高、灌木盖度与踩踏指数亦呈线性关系。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、物种数、草本均高均随垃圾

指数的增加而减少，垃圾指数每增加一个单元（０．１），Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数降低 ０．２９，物种数量减少 ２．５ 个，草
本均高降低 ０．１１ｍ。 当杜鹃群落无垃圾干扰时，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数为 ２．６４４，物种数为 ２３ 个，草本均高为

０．７ｍ。 草本均高随踩踏指数的增加而增加，踩踏指数每增加一个单位（０．１），草本均高增加 ０．０５ｍ；灌木均高

和灌木盖度则随踩踏指数的增加而降低，踩踏指数每增加一个单位，灌木均高减少 ０．４５ｍ，灌木盖度减少０．９２。
在杜鹃混交林样地中，草本均高与踩踏指数呈正相关，踩踏指数每增加一个单位，草本均高增加 ０．０９ｍ。

图 ３　 杜鹃纯林多样性指数、生长结构对不同干扰的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

３　 讨论

３．１　 杜鹃纯林与杜鹃混交林物种组成

　 　 杜鹃纯林与杜鹃混交林的主要优势物种存在一定的相似性，重要值前十的木本植物中均包含马缨杜鹃、
露珠杜鹃、映山红、迷人杜鹃、小果南烛等杜鹃花科植物。 马缨杜鹃为百里杜鹃的主要建群种［１９⁃２０］，因此在两

７４６４　 １１ 期 　 　 　 贾真真　 等：贵州百里杜鹃风景区旅游干扰对杜鹃群落特征的影响 　
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种杜鹃群落中，马缨杜鹃分别以 ３７．１５ 和 ３１．１１ 的最高重要值占据优势地位。 箭竹为其伴生种，这在西南其他

地区很是常见［２１⁃２２］，箭竹成集群分布，株数多，受人为干扰弱，因此在重度干扰下的杜鹃群落中能占据更大的

生态位。 此外，在杜鹃纯林和杜鹃混交林重要值前十的木本植物中还有相同的天然次生先锋树种—白桦，其
扩展能力强，适生范围宽，在杜鹃纯林和杜鹃混交林中的重要值均在 ２—３ 之间，相对稳定。
３．２　 旅游干扰对杜鹃群落物种多样性影响

通过冗余分析（ＲＤＡ）可知，环境变量解释杜鹃群落多样性、结构的贡献率仅为 ３９．９％和 ３２．８４％，表明坡

度、坡向、坡位、海拔以及踩踏指数、垃圾指数并非杜鹃群落多样性影响的至关因素，但垃圾指数、踩踏指数确

与杜鹃群落多样性及结构存在一定的相关性。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明单一垃圾指数和踩踏指数与杜鹃混交林

物种多样性、群落生长结构相关性不强，而对杜鹃纯林影响更为显著。 从不同干扰强度来看，杜鹃纯林和杜鹃

混交林中度干扰时 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数最高，这与吴甘霖［２３］ 等对黄山松群落物

种多样性研究中发现的中等干扰能一定程度上增加群落的物种多样性的结论相似，与中度干扰假说

（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）相符合，即中等程度的干扰频率能维持高的物种多样性［２４］，不同的是杜

鹃纯林和杜鹃混交林多样性指数应对旅游干扰强度的变化趋势不同，在杜鹃纯林中中度干扰＞轻度干扰＞重
度干扰，而在杜鹃混交林中中度干扰＞重度干扰＞轻度干扰。 根据 Ｔｉｌｍａｎ［２５］ 关于群落多样性与稳定性的试验

和理论研究指出：较高的生物多样性可以增加植物群落的生产力和生态系统的稳定性，群落结构越复杂，群落

越稳定，生态服务能力和自然更新能力越强，抵御不良环境和外部干扰能力越强。 很明显在两种杜鹃群落中，
杜鹃混交林物种更为丰富，对于旅游干扰在物种多样性上表现更加稳定，生物多样性较高，受影响程度小，抗
干扰能力强。 对于杜鹃纯林群落，旅游干扰按轻、中、重排序时，Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 丰富度指数分别为 １． ５０５、
４．６１３、１．４９４，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数则是 １．６０４、３．０４１、１．５５１，可见物种多样性受干扰程度影响波动明显。

一些研究认为旅游干扰对乔木层的盖度没有影响，草本层和灌木层影响较为明显［２６⁃２７］。 但通过百里杜

鹃样地乔木层分析，重度干扰杜鹃样地平均盖度 ５６％远低于中度干扰样地平均盖度 ８５％，原因可能在于杜鹃

群落为低矮小乔木，在乔木层郁闭度良好的杜鹃林分，更易于吸引游客在林下休憩赏花，从而导致土壤紧实，
又因杜鹃种子多以母株为中心扩散传播，直接影响杜鹃种子发芽与更新［２８］，进而影响杜鹃林乔木层物种多样

性的变化。 特别是杜鹃纯林乔木层物种多样性受旅游强度干扰负面影响大，Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 丰富度指数从中度

干扰的 １．７７２ 降至重度干扰的 １．０９８，多样性指数更从中度干扰的 １．３３３ 降至重度干扰的 ０．３９２。
杜鹃纯林 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、物种数以及草本均高都随垃圾指数增加而减少，原因可能在于旅游者丢

弃的塑料袋等固体废弃物，能够改变土壤结构，使杜鹃群落所喜酸性土壤 ＰＨ 值升高碱性增强，进而导致杜鹃

群落多样性指标降低［２９⁃３１］。 土壤理化性质的改变也可使得土壤微生物的生长环境随之变化，植物根系生长

困难进而影响地上部分的生长。 如三江源地区的研究表明，退化草甸的土壤微生物及放线菌组成趋于简单、
真菌种类数较天然草甸明显降低［３２⁃３３］。

杜鹃纯林踩踏指数与灌木均高、盖度呈现极显著负相关，与草本均高呈显著正相关。 杜鹃群落中踩踏干

扰的介入既使上层土壤水含量等土壤理化性质均有所下降，也打破了低矮灌木及草本植物原有的竞争格局，
使得光照、水分等条件重新分配，一些耐踩踏的植物充分利用格局重组的机会占据有利位置，通过调整再生产

策略适应干扰的介入［３３］。 随踩踏干扰程度的增加，杜鹃纯林中草本植物的优势种发生了很大变化，在干扰程

度较弱的样地以蕨类为主，在干扰程度较强的样地则以椴树科扁担杆属植物堇菜、禾本科荩草属植物为主。
相似的结论在很多研究中心均有报道，如在香格里拉高寒草甸的研究表明随着踩踏程度的增加，物种丰富度

没有明显的变化，但优势物种和主要伴生种的组合发生了很大变化，在踩踏干扰较弱的样地以禾本科牧草为

主要优势种，在中高强度的样地中以禾本科和豆科植物为主要优势种［３４］。

４　 结论

百里杜鹃景区不同杜鹃群落对于不同旅游干扰有着不同的响应，从整体上说杜鹃混交林物种丰富，抗干
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扰能力强于杜鹃纯林。 根据调查样地分析，旅游干扰对杜鹃群落存在一定的中度干扰效应，即杜鹃纯林与杜

鹃混交林同样在中度干扰时具有最高的 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，杜鹃群落物种多样

性的增加在一定干扰程度内是生态系统自我调节的一种表现，一旦超过其自我调节能力的阈值将很难恢复。
正因为不同杜鹃群落对于不同旅游干扰有着不同的响应，为了保持杜鹃群落的稳定性，针对不同杜鹃群落应

执行相应的管理制度。 （１）对以露珠杜鹃为优势种的杜鹃纯林，可在干扰严重地段设立木质围栏以便规范游

客行为，对于密度较大的露珠杜鹃纯林应适当调节，开林窗，以助露珠杜鹃形成自然的冠幅和林下更新。 （２）
杜鹃纯林应控制重度干扰，在杜鹃花季适当分流，合理配置旅游项目，避免景点超负荷承载。 （３）要实现动态

监测，加强旅游信息化建设，建立网络监测系统，减轻区域旅游环境承载压力。
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