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基于群落视角的五台山景区森林植被旅游承载力研究
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１ 山西财经大学文化旅游学院， 太原　 ０３００３１

２ 山西财经大学资源环境学院， 太原　 ０３０００６

摘要：植被旅游承载力的研究对于加强山地型景区生态管理，促进可持续发展具有重要意义。 文章从多角度建立了群落旅游承

载力的测量指标，并对五台山景区森林植被的旅游承载力进行了测算。 结果表明：①五台山森林群落可分为多幼苗—有灌木

型、少幼苗—有灌木型、多幼苗—无灌木型、少幼苗—无灌木型、有萌枝—有灌木型、有萌枝—无灌木型、极少萌枝—有幼苗型以

及无萌枝—无幼苗型，各组类型逐渐由生态环境良好区到生态环境较差区递变。 ②群落旅游承载力的测算结果显示，有 ３７ 个

样方处于超载状态，且主要受到寺庙与村落周边的旅游干扰影响。 ③群落旅游承载力也受到各类地理因子的影响。 其中，坡
向、坡形分别与群落旅游承载力呈显著负相关和显著正相关，其余地理因子则与群落旅游承载力呈正相关关系。
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过去数十年间，旅游业是发展最快的产业之一，其在促进经济增长、社会进步等方面的作用凸显。 但是，
随着旅游规模的急剧膨胀与旅游开发程度的深入，旅游环境承载力问题逐步涌现，从而造成旅游地的生态资

源遭受损坏，同时也影响了游客的体验质量。 为了促进旅游景区持续健康发展，旅游环境承载力研究成为旅

游资源规划与开发研究领域的热点问题。
旅游环境承载力又称为旅游承载力，是研究旅游地人地关系和谐程度的重要指标［１］。 目前，学术界有关

旅游环境承载力的内涵仍没有达成统一，但在其作为环境管理的有效工具，尤其是在表达旅游活动与环境相

互作用关系方面已经初步达成了共识［２］。 因此，旅游环境承载力的相关研究主要是以在景区开发与规划管

理中的定量应用为主，并围绕“测算—评价—管理策略”这一主线来展开［３］。 在旅游环境承载力的评价指标

体系方面，一般分为单指标体系与综合指标体系两方面，前者主要是指旅游景区所能容纳游客量的阈值，后者

则是从整个景区的经济、社会、生态、文化等多方面来综合考量，且得到了较为广泛的应用［４］。 在测算方法

上，具有数学、物理学、地理学等多学科交叉的特点，如线性规划法［５］、地理信息技术［６］、耦合协调模型［４］、设
备设施法［７］、层次分析法及其拓展［８—９］等。 另外，对于特殊景观类型的旅游环境承载力，学者们还提出了具有

针对性的测算方案，例如对于旅游洞穴类景观，在测算中主要利用洞穴气温和 ＣＯ２浓度的自净力来确定［１０］；
对于石窟类景观，提倡在影响因子的基础上使用权重分配法来确定［１１］等。 在研究对象上，多以生态脆弱的旅

游地或旅游景区来展开，如高原藏区［１２］、海滨湿地［１３］、沙漠型景区［１４］以及各类山地型景区［１５—１６］，少数学者还

将研究对象进一步拓展至旅游城市［１７｝、省域［１８］以及区域［１９］等层面。 在研究内容上，部分学者还引入预警理

论，主要探讨了区域旅游环境承载力的预警和调控机制［２０］，这无疑是对前人研究内容的进一步深化。 总体来

看，现有研究已经对旅游环境承载力进行了多方面分析，但是仔细研究这些研究成果，可以发现：目前旅游承

载力的估算更多是从整个旅游环境系统的角度来考虑，缺乏从微观层面的各个自然要素的角度来探讨；其二，
整个评价的指标体系带有宏观性，尤其是构建的指标中缺少反映植物生态过程的指标。 由此可见，当前关于

植被旅游承载力的论题，无论从研究方法、指标体系还是从研究程度上均没有深入地展开。
森林植被是山地型景区中一种最为敏感、最有生机的生态要素。 但是随着近年来游客数量的激增，山地

型景区内森林植被多受到不同程度的旅游干扰，造成植被覆盖率下降，群落结构退化，生物功能衰退等一系列

负面效应，严重威胁到森林植被系统的良性循环，阻碍了景区的可持续发展。 因此，科学测算分析旅游干扰下

山地型景区森林植被的旅游承载力尤为紧迫和关键。 为此，文章以五台山景区的植被群落为研究对象，在分

析旅游干扰下不同群落生态特性的基础上，结合数量生态学的分析技术对植被的群落旅游承载力展开研究。

１　 研究方法

１．１　 取样调查

五台山是典型的温带山地型生态系统，具有完整的植被垂直带谱。 同时，也是我国佛教四大名山之首与

世界文化遗产地，具有较强的旅游吸引力。 文章以五台山的实地调研为前提，利用样带和样方合并考察，把塔

院寺设为中心，设置 ８ 条样带，分别在东、西、南、北、东北、西北、西南和东南不同方向定位，并以每隔 １００ ｍ 的
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实际距离取一个样方，取样仅考虑森林植被，若为草本和灌木类植被，则放弃该样点的生态取样，继续取后面

隔 １００ ｍ 的样方，取样的最远距离以实地植被没有受到干扰为止。 在每个森林群落的样方中，取样尺度为

１０ ｍ×１０ ｍ，其中在每个样方的四角和对角线交叉的中心点，各取 １ 个灌木群落和草本群落样方，灌木群落尺

度为 ４ ｍ×４ ｍ，草本群落尺度为 １ ｍ×１ ｍ，这样每个森林群落各取 ５ 个灌木群落和草本群落，分别各取其平均

特征值代表该样方的灌木群落和草本群落的特征。 根据上述取样方法，分别在 ８ 条样带上取了 ８０ 个森林群

落样方，样方号分别为：正西方向 １—１０，西南方向 １１—２１，西北方向 ２２—２９，正北方向 ３０—３７，东北方向 ３８—
４６，正东方向 ４７—５８，正南方向 ５９—７１，东南方向 ７２—８０。

在取样调查中：①调查了每个样方的海拔高度、坡度、坡向、坡形、坡位等自然条件，其中，用 ＧＰＳ 测量海

拔，用水准仪测量坡度，用罗盘仪测量坡向，坡形则是视样方所处的凹坡、凸坡或平地而定，坡位也是视样方所

处于山坡的上部、中部或下部而定。 ②记录了乔木幼苗数量和萌枝数量，测量了群落总盖度、乔木层与草本层

盖度以及各物种的生态特征值等指标。 ③统计不同方向上沿途寺庙、村落及周边的基本情况。
１．２　 群落旅游承载力的指标体系构建

群落的旅游承载力是指在某一时期、某种状态或条件下，旅游景区的植被群落在保持自我维持和自我调

节功能的前提下，所能承受的旅游活动强度。 借鉴相关成果，群落的旅游承载力指标主要包括群落垂直结

构［２１—２２］、群落水平结构［２３—２７］、生活型比例［２８］、群落更新能力［２１—２２］４ 个方面。
（１）群落垂直结构指群落在垂直方面的配置状态。 在本研究中利用乔木层、灌木层和草本层的垂直投影

面积占样方面积之比的百分数来描述［２１—２２］。
（２）群落的水平结构指群落的水平配置状况或水平格局，由乔木层、灌木层和草本层的景观重要值来描

述［２３—２７］。 乔木层景观重要值指某一样方中乔木层的所有乔木的景观重要值的总和，灌木层和草本层的景观

重要值计量方法同理。 景观重要值作为衡量植被在样方中作用程度的指标，与生态环境质量成正相关。 具体

测算方法如下：

乔木景观重要值＝相对多度＋相对高度＋相对优势度
３

×１００％ （１）

灌木景观重要值＝相对高度＋相对盖度
２

×１００％ （２）

草本景观重要值＝相对高度＋相对盖度
２

×１００％ （３）

相对多度＝ 某一种的每个样方的多度
同一样带上全部样方内的所有种多度之和

×１００％ （４）

相对高度＝ 某一种的平均高度
同一样带上全部样方的所有种平均高度之和

×１００％ （５）

相对盖度＝ 某一种的平均盖度
同一样带上全部样方的所有种盖度之和

×１００％ （６）

相对优势度＝ 某一种的胸面积
同一样带上全部样方的所有种胸面积之和

×１００％ （７）

（３）生活型比例指不同生活型植物所占的重要程度。 在原生境中，每个样方中均有不同的生活型植物，
但是因旅游活动影响而造成不同植物缺失，从而导致生活型比例的失调，其生活型比例就是某一样方内所有

该类型的植物的重要值之和［２８］。 根据 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 生活型系统，植物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 ５ 种类型。
（４）群落更新能力是表征森林群落的生态功能持续发展的重要指标，在本研究中，利用乔木的幼苗量和

萌枝数量来描述［２１—２２］。 显然，其数值越大，说明其更新能力越强。
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１．３　 群落旅游承载力的测算方法

在上述构建的指标体系中共有 １３ 个指标，８０ 个样方与 １３ 项指标可以组成 １３×８０ 维的数据矩阵。 本文

主要运用双向指示种分析法（Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和除趋势对应分析法（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）进行群落旅游承载力的测算。 首先，利用双向指示种分析方法对 １３×８０ 维的数

据矩阵进行运算分析，根据其结果进行分类，再根据生态学知识，识别其中处于临界阈值的类型。 其次，运用

除趋势对应分析法把群落的所有生态信息综合起来，将 ８０ 个样方的前两个排序轴的值作为坐标值，使得每个

样方都有一个对应的坐标值。 利用这些坐标值，计算所有样方与原点之间的生态距离，这种生态距离与临界

类型与原点之间的生态距离之比，就是该群落的旅游承载力（公式 ８）。 若这两类生态距离的比值大于 １，则
未超载；等于 １，则处于临界状态，相反，小于 １，则意味着超载。 因篇幅所限，上述所涉及的数量分析方法可借

鉴张金屯学者的著作［２９］。

群落的旅游承载力＝每个样方与原点的生态距离
临界类型与原点的生态距离

（８）

１．４　 临界类型的判别原则

综合考虑样方中森林群落的乔木层、灌木层、草本层的变化，结合野外经验，制定了临界类型判断的原则，
主要有：（１）乔木幼苗量和萌枝数是反映群落更新能力的重要指标，若无乔木幼苗或萌枝，说明群落的生态环

境遭到了严重影响，因此将具有一定的乔木幼苗量和萌枝数作为最易判断的指标之一，其值不能为 ０。 （２）在
森林群落中，乔木层是构成森林景观的最主要的层次，其景观重要值的大小关键着群落生态功能的发挥；而草

本层是受旅游影响最明显的植被层次，最易观测。 旅游干扰下森林植被的临界类型意味着其基本的生态功能

能够得以保持，因而对于乔木层景观重要值和草本层景观重要值，我们取其在中度干扰下的平均值，它们的临

界值应介于 ０．０８—０．１２ 之间；（３）鉴于盖度亦是直观判别群落状态的最基本指标，现上述同理，我们将乔木层

盖度和草本层盖度亦作为判别指标，其值不宜太高或太低（由于部分样方不存在灌木层，因此判别原则中不

考虑灌木层）。
１．５　 相关分析法

利用 ＳＰＳＳ 双变量相关的皮尔逊系数，计算群落的旅游承载力与不同地理因子之间的关系，寻求关键性

的地理因子。 其中，地理因子包括海拔、坡度、坡向、坡形以及坡位。 具体数据处理方法见文献［３０］。

２　 结果分析

２．１　 各样方的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果

本研究运用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 将 ８０ 个样方划分为 ８ 类。 在图 １ 中，Ｎ 代表每一分类的样方数，Ｄｉ代表第 ｉ 次划

分，“＋”、“－”分别代表正负指示指标，数字为指示指标序号。 通过计算 ８ 类各项指标的平均值（表 １），尤其注

意关键指示指标“乔木幼苗量”、“乔木萌枝量”和“灌木层盖度”，同时结合群落的旅游承载力临界类型的判

断原则，对以下 ８ 个类型进行判别：
Ⅰ类属于多幼苗—有灌木型，分别有样方 ２４，３３，３７，４５，６２，６３。 “乔木层盖度”介于 ４５％—９０％之间，平

均值为 ７８．３３％；“灌木层盖度”介于 １８．７５％—４６％之间，平均值为 ３０．５８％；“草本层盖度”介于 ５７．５％—９４％之

间，平均值为 ６７％；“乔木层景观重要值”介于 ０．０２８８—０．１１６３ 之间，平均值为 ０．０７２５；“草本层景观重要值”介
于 ０．０５９—０．１４５６ 之间，平均值为 ０．１１；“乔木幼苗量”介于 ４—２７ 之间，平均值为 １１．１７；“乔木萌枝量”介于

３—８ 之间，平均值为 ５．１７。
Ⅱ类属于少幼苗—有灌木型，包括样方 ７，９，１０，１６，１９，３６，４１，６５，７７，７８。 “乔木层盖度”介于 ８０％—

１００％之间，平均值为 ８７．５％；“灌木层盖度”介于 １５％—９６．６７％之间，平均值为 ３６．８５％；“草本层盖度”介于

４４％—９６．６７％之间，平均值为 ７０．５７％；“乔木层景观重要值”介于 ０．０４５６—０．１８９６ 之间，平均值为 ０．０９８５；“草
本层景观重要值”介于 ０．０５２１—０．１４０７ 之间，平均值为 ０．１１；“乔木幼苗量”介于 １—４ 之间，平均值为 ２．２；“乔
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图 １　 群落旅游承载力测算指标的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类图

Ｆｉｇ．１　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

指标 ２：灌木层盖度，Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ２： ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；指标 １２：乔木幼苗量，Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ １２： ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ；指标 １３：乔木萌枝

量，Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ １３： ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｒｏｕｔ；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ分别代表群落旅游承载力的不同类型，Ⅰ， Ⅱ， Ⅲ， Ⅳ， Ⅴ， Ⅵ， Ⅶ， Ⅷ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；方框里面的数字是样方号，Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｏｘ ｉｓ ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ；ＴＷＩＮＳＰＡＮ：双向指示种分析，Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ

木萌枝量”介于 ３—２０ 之间，平均值为 ９．５。
Ⅲ类属于多幼苗—无灌木型，包括样方 １４，５５，６４，７９。 “乔木层盖度”介于 ７０％—９５％之间，平均值为

８３．７５％；“灌木层盖度”均为 ０；“草本层盖度”介于 ５８．７５％—７７．５％之间，平均值为 ６７．４４％；“乔木层景观重要

值”介于 ０．０７８６—０．２９２６ 之间，平均值为 ０．１３３９；“草本层景观重要值”介于 ０．０６０７—０．０９７７ 之间，平均值为

０．０７９１；“乔木幼苗量”介于 ７—１０９ 之间，平均值为 ３３；“乔木萌枝量”介于 ３—１５ 之间，平均值为 ７．７５。
Ⅳ类属于少幼苗—无灌木型，有样方 ８，１５，１８，２８，２９，３９，４２，５０，５２，５３，５７，５８，６６，６８，６９，７４，７５。 “乔木层

盖度”介于 ６０％—１００％之间，平均值为 ８５％；“灌木层盖度”均为 ０；“草本层盖度”介于 ４０％—９７．５％之间，平
均值为 ７８．９１％；“乔木层景观重要值”介于 ０．０２７２—０．３１３２ 之间，平均值为 ０．１１４８；“草本层景观重要值”介于

０．０４８６—０．１９１３ 之间，平均值为 ０．１１９；“乔木幼苗量”介于 ２—５ 之间，平均值为 ３．５３；“乔木萌枝量”介于 ２—
３０ 之间，平均值为 １３．６５。

Ⅴ类属于有萌枝—有灌木型，有样方 ４，１２，１７，２１，４０。 “乔木层盖度”介于 ４５％—９５％之间，平均值为

７１％；“灌木层盖度”介于 ８．７５％—４５％之间，平均值为 ２０．９％；“草本层盖度”介于 ３７％—９２．５％之间，平均值为

５８．１％；“乔木层景观重要值”介于 ０．０２１１—０．１６０５ 之间，平均值为 ０．０７５７；“草本层景观重要值”介于 ０．０３９５—
０．１１３ 之间，平均值为 ０．０７３８；“乔木幼苗量”均为 ０；“乔木萌枝量”介于 １—１４ 之间，平均值为 ６。

Ⅵ类属于有萌枝—无灌木型，有样方 ２０，２３，２６，２７，３５，３８，４３，４４，４６，５１，７２，７３。 “乔木层盖度”介于

６０％—９５％之间，平均值为 ８２．５％；“灌木层盖度”均为 ０；“草本层盖度”介于 ３１．２５％—９８．３３％之间，平均值为

７３．２７％；“乔木层景观重要值”介于 ０．０４９—０．２５８３ 之间，平均值为 ０．１２７４；“草本层景观重要值”介于 ０．０３５２—
０．２４６ 之间，平均值为 ０．１２６１；“乔木幼苗量”均为 ０；“乔木萌枝量”介于 ２—２０ 之间，平均值为 ８．５８。

Ⅶ类属于极少萌枝—有幼苗型，有样方 ３，２５，３２，４９，５４，６１，８０。 “乔木层盖度”介于 ４５％—９０％之间，平
均值为 ７０．７１％；“灌木层盖度”介于 ０％—３８．７５％之间，平均值为 ５．５４％；“草本层盖度”介于 ２４％—９３．７５％之

间，平均值为 ５６．５６％；“乔木层景观重要值”介于 ０．０３２３—０．１２４５ 之间，平均值为 ０．０７３３；“草本层景观重要

值”介于 ０．０４８２—０．１６７２ 之间，平均值为 ０．０８９１；“乔木幼苗量”介于 ２—６９ 之间，平均值为 １７．８６；“乔木萌枝
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量”介于 ０—１ 之间，平均值为 ０．１４。
Ⅷ类属于无萌枝—无幼苗型，有样方 １，２，５，６，１１，１３，２２，３０，３１，３４，４７，４８，５６，５９，６０，６７，７０，７１，７６。 “乔

木层盖度”介于 ３０％—９５％之间，平均值为 ６８．９５％；“灌木层盖度”介于 ０％—８５％之间，平均值为 １０．５９％；“草
本层盖度”介于 ６．６７％—９４．６％之间，平均值为 ４５．５２％；“乔木层景观重要值”介于 ０．０２０６—０．２５６１ 之间，平均

值为 ０．０８８；“草本层景观重要值”介于 ０．０１１２—０．１５７３ 之间，平均值为 ０．０７３４；“乔木幼苗量”和“乔木萌枝量”
均为 ０。

总体来看，在图 １ 中，从左到右呈现出来一个明显的环境梯度。 从第Ⅰ类到第Ⅷ类，“乔木幼苗量”从“多
幼苗”转为“少幼苗”，甚至“无幼苗”；“乔木萌枝量”从“有萌枝”转为“极少萌枝”或“无萌枝”，这两个关键指

示指标的数量大致呈现一个由多到少的变化趋势。 与此同时，乔木层和草本层的景观重要值也表现出由大变

小的变化趋势。 由此可见，从左到右，各组类型呈现出由生态环境良好区到生态环境较差区的转化趋势。

表 １　 不同群落类型在各项指标上的平均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标项
Ｉｎｄｅｘ ｉｔｅｍ

Ⅰ类
Ｔｙｐｅ Ⅰ

Ⅱ类
Ｔｙｐｅ Ⅱ

Ⅲ类
Ｔｙｐｅ Ⅲ

Ⅳ类
Ｔｙｐｅ Ⅳ

Ⅴ类
Ｔｙｐｅ Ⅴ

Ⅵ类
Ｔｙｐｅ Ⅵ

Ⅶ类
Ｔｙｐｅ Ⅶ

Ⅷ类
Ｔｙｐｅ Ⅷ

乔木层盖度
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ０．７８３３ ０．８７５０ ０．８３７５ ０．８５００ ０．７１００ ０．８２５０ ０．７０７１ ０．６８９５

灌木层盖度
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ０．３０５８ ０．３６８５ ０．００００ ０．００００ ０．２０９０ ０．００００ ０．０５５４ ０．１０５９

草本层盖度
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ０．６７０８ ０．７０５７ ０．６７４４ ０．７８９１ ０．５８１０ ０．７３２７ ０．５６５６ ０．４５５２

乔木层景观重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ０．０７２５ ０．０９８５ ０．１３３９ ０．１１４８ ０．０７５７ ０．１２７４ ０．０７３３ ０．０８８０

灌木层景观重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ０．３５７３ ０．２１４７ ０．００００ ０．００００ ０．２２４７ ０．００００ ０．１０９７ ０．０９５６

草本层景观重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ０．１１００ ０．１１０２ ０．０７９１ ０．１１９０ ０．０７３８ ０．１２６１ ０．０８９１ ０．０７３４

高位芽重要值比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｂｕｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％ ０．６６６７ ０．６６６７ ０．５０００ ０．５０００ ０．６６６７ ０．５０００ ０．５２３８ ０．５２６３

地上芽重要值比例
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｂｕｄ ／ ％ ０．０３８２ ０．０３９９ ０．０２９５ ０．０２９４ ０．０３８７ ０．０１７４ ０．０１７８ ０．０３５６

地面芽重要值比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｕｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％ ０．１８７５ ０．２０６１ ０．２９８４ ０．３０８８ ０．１７７６ ０．２６４０ ０．３２３７ ０．２０９３

隐芽重要值比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｒｍａｎｔ ｂｕｄｓ ／ ％ ０．０４６４ ０．０２８６ ０．０８３４ ０．０７０６ ０．０４３２ ０．１００８ ０．０３９８ ０．０８０２

一年生重要值比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ／ ％ ０．０６１３ ０．０５８８ ０．０８８７ ０．０８１０ ０．０７３９ ０．１１７７ ０．０９４８ ０．１４８５

乔木幼苗量
Ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ ｎ １１．１６６７ ２．２０００ ３３．００００ ３．５２９４ ０．００００ ０．００００ １７．８５７１ ０．００００

乔木萌枝量
Ｔｒｅｅ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ ｎ ５．１６６７ ９．５０００ ７．７５００ １３．６４７１ ６．００００ ８．５８３３ ０．１４２９ ０．００００

２．２　 各样方的群落旅游承载力测度及其超载情况

首先，基于表 １ 的测度结果，我们可以初步判断，临界类型最可能产生在Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类“乔木幼

苗量”和“乔木萌枝量”不为 ０ 的类型之中，再仔细对照判别原则，通过在Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类中进一步筛

选，最终发现，样方 ８、９、５７ 这 ３ 个样方属于临界类型。 其次，利用 ＤＣＡ 结果（图 ２），计算所有样方与原点之

间的生态距离。 由于群落的旅游承载力的临界类型有 ３ 个，则取这 ３ 个样方的生态距离的平均值作为临界类

型与原点之间的生态距离。 最后，根据公式（８）计算得到各样方群落的旅游承载力（表 ２）。
根据表 ２，可以看出未超载的样方共计 ４３ 个，超载的样方有 ３７ 个，总计超载率为 ４６．２５％。
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图 ２　 群落的旅游承载力测算指标的 ＤＣＡ 排序图

　 Ｆｉｇ．２　 ＤＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ，同图 １， Ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．１；ＤＣＡ：除趋势对

应分析，Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ

结合各超载样方所处的实际位置，可进一步分析超

载情况。 其中，位于正西方向的超载样方有 １，２，４，５，
６，９。 该样带途经三塔寺（年均游客量近 １ 万）、西沟村

（村落周边的商铺总面积约 １６００ ｍ２）等地，当前该区域

已经形成了一定的游客规模与商业规模，不利于群落旅

游承载力的恢复与提升。
位于西南方向的超载样方有 １１，１２，１３，１７，２０，２１。

该样带途经殊像寺（年均游客量约 ８０ 万人）、新访村

（村落周边的商铺总面积约 ９６４０ ｍ２）等地。 其中，样方

１３（群落旅游承载力为 ０．３７６１）位于殊像寺附近，较大

的旅游干扰极大地降低了该样方的群落旅游承载力。
位于西北方向的超载样方有 ２２，２３，２６，２７。 该样

带途经寿宁寺（年均游客量约 ０．５ 万人）和西沟村等地。
其中，样方 ２６（群落旅游承载力为 ０．８０４１）位于西沟村

南边，与商铺较近，受到一定的人为干扰影响，对群落旅

游承载力造成一定影响。
位于正北方向的超载样方有 ３０，３１，３４，３５。 该样

带途经显通寺（年均游客量约 １５０ 万人）、草地村（村民数量介于 １０００ 至 １５００ 人之间）等地，受到较大的旅游

干扰影响。

表 ２　 各样方群落的旅游承载力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ

类型
Ｔｙｐｅ

样方号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

第一轴坐标值
Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ａｘｉｓ

第二轴坐标值
Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ａｘｉｓ

与原点之间的
生态距离
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ

群落的旅
游承载力

Ｔｏｕｒｉｓｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

超载状况
Ｏｖｅｒｌｏａｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

临界类型 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｙｐｅ ８ １５９ ７８ １７７．１０００ １．０５２９ 未超载

９ １３８ ７５ １５７．０６００ ０．９３３８ 超载

５７ １５４ ７３ １７０．４３００ １．０１３３ 未超载

临界类型平均值
Ｍｅａｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｙｐｅ

－ １５０．３ ７５．３３ １６８．２０００ １．００００ 临界状态

Ⅰ类 Ｔｙｐｅ Ⅰ ２４ １４２ １２３ １８７．８６４３ １．１１６９ 未超载

３７ １５０ １１５ １８９．０１０６ １．１２３７ 未超载

４５ １５９ １２９ ２０４．７４８６ １．２１７３ 未超载

６２ １８３ １１７ ２１７．２０５０ １．２９１３ 未超载

６３ １９１ １２５ ２２８．２６７４ １．３５７１ 未超载

３３ １７１ １２０ ２０８．９０４３ １．２４２０ 未超载

Ⅱ类 Ｔｙｐｅ Ⅱ ７ １３５ １１７ １７８．６４４９ １．０６２１ 未超载

９ １３８ ７５ １５７．０６３７ ０．９３３８ 超载

１０ １５３ ８５ １７５．０２５７ １．０４０６ 未超载

１６ １５１ ９１ １７６．３００９ １．０４８２ 未超载

１９ １４８ ８８ １７２．１８５９ １．０２３７ 未超载

３６ １５０ ９６ １７８．０８９９ １．０５８８ 未超载

４１ １４８ １０６ １８２．０４４０ １．０８２３ 未超载

６５ １６０ １１０ １９４．１６４９ １．１５４４ 未超载

７７ １６８ ９９ １９５．００００ １．１５９３ 未超载

７８ １２８ １１３ １７０．７４２５ １．０１５１ 未超载
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续表

类型
Ｔｙｐｅ

样方号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

第一轴坐标值
Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ａｘｉｓ

第二轴坐标值
Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ａｘｉｓ

与原点之间的
生态距离
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ

群落的旅
游承载力

Ｔｏｕｒｉｓｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

超载状况
Ｏｖｅｒｌｏａｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ⅲ类 Ｔｙｐｅ Ⅲ １４ １７６ ８３ １９４．５８９３ １．１５６９ 未超载

５５ １８６ １１０ ２１６．０９２６ １．２８４７ 未超载

６４ １８４ ９７ ２０８．００２４ １．２３６６ 未超载

７９ ２０７ １３０ ２４４．４３６１ １．４５３２ 未超载

Ⅳ类 Ｔｙｐｅ Ⅳ ８ １５９ ７８ １７７．１０１７ １．０５２９ 未超载

１５ １６４ ８０ １８２．４７１９ １．０８４９ 未超载

１８ １７８ ９４ ２０１．２９５８ １．１９６８ 未超载

２８ １６３ ６７ １７６．２３２８ １．０４７８ 未超载

２９ １７０ ７２ １８４．６１８５ １．０９７６ 未超载

３９ １７３ １０４ ２０１．８５３９ １．２００１ 未超载

４２ １６１ ９４ １８６．４３２３ １．１０８４ 未超载

５２ １８１ ８４ １９９．５４２０ １．１８６３ 未超载

５７ １５４ ７３ １７０．４２５９ １．０１３２ 未超载

５８ １７８ ８３ １９６．４００１ １．１６７７ 未超载

６６ １８２ ８７ ２０１．７２５１ １．１９９３ 未超载

６９ １７６ ８１ １９３．７４４７ １．１５１９ 未超载

５０ １７６ ８０ １９３．３２８７ １．１４９４ 未超载

５３ １７９ ８４ １９７．７２９６ １．１７５６ 未超载

６８ １５５ ７２ １７０．９０６４ １．０１６１ 未超载

７４ １６７ ９４ １９１．６３７７ １．１３９３ 未超载

７５ １６２ ８２ １８１．５７０９ １．０７９５ 未超载

Ⅴ类 Ｔｙｐｅ Ⅴ ４ １０４ ９５ １４０．８５８１ ０．８３７４ 超载

１２ ８３ ７２ １０９．８７７２ ０．６５３３ 超载

１７ １２５ ７６ １４６．２９０８ ０．８６９７ 超载

２１ １３０ ７２ １４８．６０６９ ０．８８３５ 超载

４０ １１１ ９１ １４３．５３４０ ０．８５３４ 超载

Ⅵ类 Ｔｙｐｅ Ⅵ ２０ １４５ ６２ １５７．６９９１ ０．９３７６ 超载

２３ １１４ ３７ １１９．８５４１ ０．７１２６ 超载

５１ １４４ ５１ １５２．７６４５ ０．９０８２ 超载

３５ １３６ ４７ １４３．８９２３ ０．８５５５ 超载

３８ １２８ ３５ １３２．６９８９ ０．７８８９ 超载

４３ １４０ ４４ １４６．７５１５ ０．８７２５ 超载

４４ １４５ ５５ １５５．０８０６ ０．９２２０ 超载

４６ １４１ ４８ １４８．９４６３ ０．８８５５ 超载

２６ １２４ ５４ １３５．２４７９ ０．８０４１ 超载

２７ １２７ ６４ １４２．２１４６ ０．８４５５ 超载

７２ １２５ ５２ １３５．３８４６ ０．８０４９ 超载

７３ １１３ ４３ １２０．９０４９ ０．７１８８ 超载

Ⅶ类 Ｔｙｐｅ Ⅶ ３ １５６ １２４ １９９．２７８７ １．１８４８ 未超载

２５ １７３ １１３ ２０６．６３４９ １．２２８５ 未超载

３２ ２０３ １４５ ２４９．４６７４ １．４８３２ 未超载

４９ １２９ １５９ ２０４．７４８６ １．２１７３ 未超载

５４ １４４ １１０ １８１．２０７１ １．０７７３ 未超载

６１ １７８ １３２ ２２１．６０３２ １．３１７５ 未超载

８０ ２０８ １４９ ２５５．８６１３ １．５２１２ 未超载

Ⅷ类 Ｔｙｐｅ Ⅷ １ ５３ １３８ １４７．８２７６ ０．８７８９ 超载

２ ３３ ０ ３３．００００ ０．１９６２ 超载

５ ８９ ８０ １１９．６７０４ ０．７１１５ 超载
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续表

类型
Ｔｙｐｅ

样方号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

第一轴坐标值
Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ａｘｉｓ

第二轴坐标值
Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ａｘｉｓ

与原点之间的
生态距离
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ

群落的旅
游承载力

Ｔｏｕｒｉｓｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

超载状况
Ｏｖｅｒｌｏａｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

６ ９４ ８６ １２７．４０４９ ０．７５７５ 超载

１１ ５４ ５７ ７８．５１７５ ０．４６６８ 超载

１３ ４９ ４０ ６３．２５３５ ０．３７６１ 超载

２２ ７１ ６９ ９９．００５１ ０．５８８６ 超载

３０ ６１ ５１ ７９．５１１０ ０．４７２７ 超载

３１ ８７ ８３ １２０．２４１４ ０．７１４９ 超载

３４ ７３ ８２ １０９．７８６２ ０．６５２７ 超载

４７ ０ １ １．００００ ０．００５９ 超载

４８ ７６ ６６ １００．６５７８ ０．５９８４ 超载

５６ ５７ １１９ １３１．９４７０ ０．７８４５ 超载

５９ ５６ ４９ ７４．４１１０ ０．４４２４ 超载

６０ ５５ ５６ ７８．４９２０ ０．４６６７ 超载

６７ ６８ ６４ ９３．３８０９ ０．５５５２ 超载

７０ ８０ ６５ １０３．０７７６ ０．６１２８ 超载

７１ ０ １６５ １６５．００００ ０．９８１０ 超载

７６ ４７ １４４ １５１．４７６１ ０．９００６ 超载

位于东北方向的超载样方有 ３８，４０，４３，４４，４６。 该样带途经集福寺（年均游客量约 ２ 万人）、东庄村（附近

商铺总面积约 ４４００ ｍ２）等地。 其中样方 ４３（群落旅游承载力为 ０．８７２５）、４４（群落旅游承载力为 ０．９２２０）、４６
（群落旅游承载力为 ０．８８５５）都位于光明寺附近，年均接待游客量约 ０．５ 万人。 样方附近存在较大的旅游干

扰，对群落旅游承载力造成一定影响。
位于正东方向的超载样方有 ４７，４８，５１，５６。 该样带途经罗睺寺（年均游客量约 ３０ 万人）、五爷庙（年均游

客量约 １５０ 万人）等地。 其中，样方 ４７ 的群落旅游承载力最低，仅为 ０．００５９，这是由于该样方位于黛螺顶下方

的索道旁边，人流量大，旅游活动强烈，致使其生态环境较差，群落旅游承载力极低。
位于正南方向的超载样方有 ５９，６０，６７，７０，７１。 该样带途经灵峰寺（年均游客量约 １ 万人）、镇海寺（年均

游客量约 ５０ 万人）等地。 其中，样方 ７１（群落旅游承载力为 ０．９８１０）位于镇海寺南边，附近灌木较多，较大的

旅游干扰也影响了其群落旅游承载力。
位于东南方向的超载样方有 ７２，７３，７６。 该样带途经大文殊寺（年均游客量约 ２ 万人）、明清街（附近商铺

总面积共 １１１００ ｍ２）等地。 其中，样方 ７３（群落旅游承载力为 ０．７１８８）位于台怀村东北边，附近商铺总计 ２７
个，商铺总面积共 ７８０ ｍ２，对该样方的群落旅游承载力造成较大影响。

总体而言，超载的样方主要分布在索道、主要寺庙和部分村落附近。 这些地方承载着五台山景区主要的

交通、餐饮、购物及游览等功能，是游客与当地社区村民的主要集中区域，继而对附近植被群落的旅游承载力

造成一定程度的负面效应。
２．３　 各样方群落旅游承载力与地理因子的相关分析

利用 ＳＰＳＳ 双变量相关的皮尔逊系数，计算群落的旅游承载力与各地理因子之间的相关性。 由表 ３ 可知，
群落的旅游承载力除与坡形呈显著正相关外，与海拔、坡度、坡位等也呈正相关关系，说明随着海拔升高、坡形

愈凸，坡度愈陡，坡位越趋向于上坡，植被的旅游承载力有增大的趋势。 究其原因，主要是因为人为活动多分

布在海拔较低、坡形较平或坡度较缓的地方，而海拔越高、坡形越凸等自然条件较为恶劣的地方，游客较少涉

足，因此受到旅游人为干扰较少，植被的旅游承载力较高。 此外，群落的旅游承载力还与坡向呈显著负相关，
可见随着坡向越向南，群落的旅游承载力有减小的趋势。
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表 ３　 群落的旅游承载力与地理因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡形
Ｓｌｏｐｅ ｓｈａｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

群落的旅游承载力
Ｔｏｕｒｉｓｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０．１１８ ０．１９８ －０．３２８∗∗ ０．２９６∗∗ ０．１９９

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

３　 结论与讨论

本研究的主要结论如下：
（１）根据 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果，将 ８０ 个样方分为 ８ 种类型，即多幼苗—有灌木型、少幼苗—有灌木型、多

幼苗—无灌木型、少幼苗—无灌木型、有萌枝—有灌木型、有萌枝—无灌木型、极少萌枝—有幼苗型以及无萌

枝—无幼苗型。 在 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类图中，从左到右，各组类型由生态环境良好区到生态环境较差区递变，同
时各类指标值也发生相应的变化。 其中，从左到右，“乔木幼苗量”与“乔木萌枝量”这两个关键指示指标的数

量不断减少，“乔木层景观重要值”和“草本层景观重要值”也呈现出由大变小的变化趋势。
（２）基于临界类型的判断原则，筛选出符合临界类型的样方为 ８，９，５７。 结合 ＤＣＡ 的结果和群落旅游承

载力的测算方法，计算得到 ８０ 个样方的群落旅游承载力及其超载情况。 其中，未超载的样方共计 ４３ 个，超载

的样方共计 ３７ 个，总计超载率为 ４６．２５％。
（３）根据超载样方的实际位置与周边情况，可以发现：寺庙与村落周边的旅游人为干扰较强，对群落的旅

游承载力有较大的影响。 其中，寺庙周边的旅游干扰对群落的旅游承载力影响更大、更显著，而且寺庙接待的

游客规模越大，其对群落的旅游承载力影响越严重。 另外，索道和马道等交通基础设施也会降低附近植被群

落的旅游承载力。
（４）皮尔逊相关分析的结果显示，海拔、坡度、坡位、坡形、坡向都是影响群落旅游承载力的重要地理因

子。 其中，坡形与群落旅游承载力呈显著正相关，坡向与群落旅游承载力呈显著负相关，其余地理因子与群落

旅游承载力呈正相关关系。 说明随着海拔升高、坡形愈凸，坡度愈陡，坡位越趋向于上坡，植被的旅游承载力

有增大的趋势；随着坡向越向南，群落的旅游承载力有减小的趋势。
迄今为止，旅游环境承载力是旅游学界的一个争论最多的热点领域。 正确地认识和把握旅游环境承载力

的内涵和应用，对于旅游生态学发展有着重要的指导意义。 本文基于旅游、生态等学科的理论基础，首次对群

落的旅游承载力的概念进行了界定，并从群落垂直结构、群落水平结构、生活型比例、群落更新能力等方面构

建了群落旅游承载力评价的指标体系。 在此基础上，借助 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 与 ＤＣＡ 方法把不同群落类型的生态信

息综合起来，构建了群落旅游承载力的测算模型。
与以往旅游承载力的研究相比，本文的研究路径是基于旅游干扰对植被群落影响的前提下，从群落的生

态功能及其指示特征的角度，来构建和研究不同群落类型的旅游承载力。 这种研究不同于其他学者从游客心

理、经济、社会、空间等方面开展的研究［２，１８，３１—３２］，而是从整个景区最为敏感、最有生机的生态要素来考量，弥
补了已有研究中未考虑植被群落旅游承载力的空白［１５］。 与此同时，本文提供了基于生态距离的群落旅游承

载力的测量模型，可以将各种生态特征指标和因子结合起来，为后续衡量和监测群落的旅游生态风险提供了

一个测评标准。
此外，文章还探讨了群落旅游承载力的超载情况，并结合群落旅游承载力与各类地理因子的生态关系，最

终识别出影响群落旅游承载力的主要干扰区域和关键地理因子，这不仅在理论上丰富了植被旅游承载力的研

究内容与深度，在实践上也为后续景区的生态管理提供了有效的参考依据。 可以说，上述的研究路径与测算

方法是本研究区别于其他研究的优势所在。
值得注意的是，本研究是基于五台山实际情况，结合以往研究经验，建立了群落旅游承载力的指标体系，
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仅适用于温带山地型景区。 未来可以结合不同的生境类型，构建更丰富的评价指标，以完善和优化群落旅游

承载力的指标体系。 另外，对于植被旅游承载力的研究还可以从种群、生境等相关角度来探讨。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 翁钢民， 李建璞， 杨秀平， 李聪慧． 近 ２０ 年国内外旅游环境承载力研究动态． 地理与地理信息科学， ２０２１， ３７（１）： １０６⁃１１５．
［ ２ ］ 　 魏宁宁， 张全景， 林奕冉， 孙晓芳． 旅游承载力评估在海滩旅游管理中的应用． 经济地理， ２０１９， ３９（３）： ２１０⁃２１７．
［ ３ ］ 　 杨秀平， 翁钢民． 旅游环境承载力研究综述． 旅游学刊， ２０１９， ３４（４）： ９６⁃１０５．
［ ４ ］ 　 杨秀平， 翁钢民， 潘越， 侯玉君． 旅游环境承载力子系统耦合协调关系研究———以兰州市为例． 数学的实践与认识， ２０１９， ４９（１０）：

１２２⁃１３２．
［ ５ ］ 　 雷莹， 蒲勇健． 基于旅游空间承载力约束下的旅游项目评估． 管理世界， ２０１０， （８）： １７３⁃１７４．
［ ６ ］ 　 Ｃｉｓｎｅｒｏｓ Ｍ Ａ Ｈ， Ｓａｒｍｉｅｎｔｏ Ｎ Ｖ Ｒ， Ｄｅｌｒｉｅｕｘ Ｃ Ａ， Ｐｉｃｃｏｌｏ Ｍ Ｃ， Ｐｅｒｉｌｌｏ Ｇ Ｍ Ｅ． Ｂｅａｃｈ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｏｌｓ

ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， １３０： １３８⁃１４７．
［ ７ ］ 　 ｄｅ Ｓｏｕｓａ Ｒ Ｃ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｌ Ｃ Ｃ， ｄａ Ｃｏｓｔａ Ｒ Ｍ， Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ａ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｂｅａｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ ｃｏａｓｔ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， ５９： ２１６⁃２２５．
［ ８ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｌｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｑ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｄｉａｏｓｈｕｉｈｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０２０， １５（５）： ７６１⁃７６６．
［ ９ ］ 　 Ｚｈｕ Ｊ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｅ Ｄ， Ｓｕｎ Ｗ Ｚ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ＡＨＰ ｉｎ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ． Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， ２４（７）： ６４４⁃６５７．
［１０］ 　 向旭， 杨晓霞， 施俊庄． 洞穴旅游容量测算方法探讨． 中国岩溶， ２０１０， ２９（３）： ３４１⁃３４８．
［１１］ 　 张钦凯， 唐铭． 石窟类景观旅游环境容量测算与调控的探讨———以敦煌莫高窟为例． 兰州大学学报： 自然科学版， ２０１０， ４６（ Ｓ１）：

２４２⁃２４６
［１２］　 蒋贵彦， 卓玛措． 青海南部高原藏区生态旅游环境承载力研究． 干旱区资源与环境， ２０１４， ２８（４）： ２０２⁃２０８．
［１３］ 　 黄震方， 袁林旺， 葛军连， 顾秋实． 海滨型旅游地环境承载力评价研究———以江苏海滨湿地生态旅游地为例． 地理科学， ２００８， ２８（４）：

５７８⁃５８４．
［１４］ 　 宋小龙， 李陇堂， 王艳茹， 石磊， 杨萍， 高秀云． 沙漠型景区旅游环境承载力预警研究———以宁夏沙坡头为例． 中国沙漠， ２０１９， ３９（２）：

１９⁃２６．
［１５］ 　 Ｌｏｂｏ Ｈ Ａ Ｓ， Ｔｒａｊａｎｏ Ｅ， ｄｅ Ａｌｃâｎｔａｒａ Ｍａｒｉｎｈｏ Ｍ， Ｂｉｃｈｕｅｔｔｅ Ｍ Ｅ， Ｓｃａｌｅａｎｔｅ Ｊ Ａ Ｂ， Ｓｃａｌｅａｎｔｅ Ｏ Ａ Ｆ， Ｒｏｃｈａ Ｂ Ｎ， Ｌａｔｅｒｚａ Ｆ Ｖ． Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｏｕｒｉｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｎｔｏ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｍａｐｓ： ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ ｔｏｕｒｉｓｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ａ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｈｏｗ ｃａｖｅ． Ｔｏｕｒｉｓｍ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ３５： ２３４⁃２４３．

［１６］ 　 黄元豪， 陈秋华， 修新田， 白灵， 林春恋． 森林型风景区旅游环境承载力研究———以天台山国家森林公园九鹏溪风景区为例． 生态经济，
２０１８， ３４（７）： ２０１⁃２０７．

［１７］ 　 杨秀平， 翁钢民， 侯玉君， 张华， 孙红杰． 基于 ＳＤ 模型的多情景城市旅游环境承载潜力建模与仿真———以兰州市为例． 经济地理， ２０１８，
３８（３）： ２０８⁃２１６．

［１８］ 　 张笃川． 河南省乡村旅游资源环境承载力测度． 中国农业资源与区划， ２０２０， ４１（３）： ２９３⁃２９８．
［１９］ 　 刘佳， 李莹莹， 王娟． 中国沿海地区旅游环境承载力与城镇化水平动态关联性分析． 商业研究， ２０１７， ５９（４）： １７８⁃１８５．
［２０］ 　 王佳． 我国沿海地区旅游环境承载力预警研究［Ｄ］． 青岛： 中国海洋大学， ２０１４．
［２１］ 　 程占红， 张金屯， 上官铁梁． 芦芽山自然保护区旅游开发与植被环境关系———旅游影响系数及指标分析． 生态学报， ２００３， ２３（４）：

７０３⁃７１１．
［２２］ 　 程占红， 张金屯． 生态旅游区不同距离带上植物群落的结构对比． 应用与环境生物学报， ２００２， ８（１）： ８⁃１３．
［２３］ 　 白晓航， 张金屯． 小五台山森林群落优势种的生态位分析． 应用生态学报， ２０１７， ２８（１２）： ３８１５⁃３８２６．
［２４］ 　 牛莉芹， 程占红． 五台山旅游对植被影响测量方法的比较． 水土保持研究， ２０１２， １９（５）： ２２３⁃２２９．
［２５］ 　 白晓航， 张金屯， 曹科， 王云泉， Ｓａｄｉａ Ｓ， 曹格． 小五台山亚高山草甸的群落特征及物种多样性． 草业科学， ２０１６， ３３（１２）： ２５３３⁃２５４３．
［２６］ 　 牛莉芹， 程占红． 五台山风景名胜区旅游开发影响下景观特征的变化． 西北林学院学报， ２０１２， ２７（５）： ２７２⁃２７６．
［２７］ 　 陈龙， 安明态， 王加国， 杨焱冰， 徐建， 潘端云． 宽阔水保护区白辛树群落物种组成及种群结构分析． 西南师范大学学报： 自然科学版，

２０１９， ４４（３）： ５５⁃６１．
［２８］ 　 程占红， 牛莉芹， 胡亚晴． 五台山风景区人为干扰下湿地植物物种的生态变化． 湿地科学， ２０１４， １２（１）： ８９⁃９６．
［２９］ 　 张金屯． 数量生态学． 北京： 科学出版社， ２００４．
［３０］ 　 牛莉芹， 程占红． 基于旅游开发影响的五台山植被景观特征分析． 地理研究， ２０１９， ３８（５）： １１６２⁃１１７４．
［３１］ 　 Ｍａｋｈａｄｍｅｈ Ａ， Ａｌ⁃Ｂａｄａｒｎｅｈ Ｍ， Ｒａｗａｓｈｄｅｈ Ａ， Ａｌ⁃Ｓｈｏｒｍａｎ Ａ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｊｅｒａｓｈ （Ｇｅｒａｓａ） ｕｓｉｎｇ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ＧＩＳ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ２３（２）： １５９⁃１６５．
［３２］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｙｕ Ｙ Ｈ， Ｈｕ Ｑ Ｘ， Ｄｕａｎ Ｘ Ｆ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ． Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ２６（２）： １３２⁃１４６．

４５１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　


