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天目山游步道旅游干扰对草本植物群落生态位及种间
联结的影响
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摘要：为揭示不同旅游干扰对自然保护区游步道草本植物群落生态位及种间联结的影响。 以浙江天目山国家级自然保护区为

研究对象，依据游客量（１００％：高；３０％：低）和游步道距离（０—１０ｍ；１０—２０ｍ）划分干扰强度，实地调查 １９ 个样地 ３８ 个样方（即
不同干扰区），分析各干扰区草本植物群落组成及物种多样性特征、草本优势种的生态位和种间联结性特征。 结果表明：天目

山游步道草本植物群落中共有 ８９ 种草本植物，隶属于 ３８ 科 ６５ 属。 游客量对草本植物株高、游步道距离对草本植物盖度产生

显著影响（Ｐ＜０．０５），各干扰区间的草本植物物种多样性均无显著差异（Ｐ＞ ０． ０５）。 樱叶乌蔹莓（Ｃａｙｒａｔｉａ ａｌｂｉｆｏｌｉａ）和麦冬

（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）分别在游客量高和游客量低的样方中具有较大的重要值和生态位宽度。 不同干扰区中优势种间的生态

位重叠度均值（０．２０—０．３６）均较小，各干扰区中优势种间的总体关系均表现为负相关（ＶＲ＜１．００），χ２检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检

验结果一致，多数优势种对的种间关联性较弱，生态位分布较独立。 重要值与生态位宽度显著正相关（Ｐ＜０．００１），生态位重叠

值与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数显著正相关（Ｐ＜０．００１）。 因此，建议在生态管理时应针对性地保护关键优势种，优先采用非工程性措

施（如游客引导、设置缓冲区），维持适度的生境异质性，并重点预防旅游干扰强度加剧对物种个体及群落结构的潜在负面

影响。
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ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｖｉｓｉｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ； ｔｒａｉｌ； ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

植物群落中物种间的相互关系主要通过生态位和种间联结性体现［１］。 其中，生态位宽度和生态位重叠

度是衡量生态位的两个核心指标，生态位宽度展示了物种利用资源的广度，而生态位重叠度则揭示了物种之

间在资源利用上的相似性或竞争关系［２］。 种间联结不仅可以衡量物种在空间分布上的相互关联性，而且还

是群落结构形成和演替的基础［３］。 因此，研究植物群落的生态位和种间关系可以量化植物群落特征，了解物

种的资源利用能力和种间相互作用关系，评估群落稳定性和演替阶段［４］。
近年来，随着旅游业的快速发展，生态环境保护与经济发展之间的矛盾日益显著。 植物群落与生态环境

存在着协同进化的关系，两者之间持续不断的相互作用、反馈和适应［５］。 因此，植物群落特征可作为评估旅

游干扰对生态环境影响的关键指标。 旅游干扰通常是指旅游活动带来的人为负面影响，如水体与空气污染、
植被退化、生物多样性减少以及生态系统失衡等自然资源与环境问题，产生的原因包括游客踩踏、道路与设施

建设、车辆碾压、植物采集、露营活动、垃圾丢弃等行为［６］。 干扰强度的划分没有统一的标准，其主要依据干

扰作用下被移除植物群落的生物量大小来确定［７］。 在以往的研究中，旅游干扰的强度划分标准主要涉及人

为踩踏［８］、游步道距离［９］、游憩方式［１０］等指标，其中鲜有学者关注到游客量比例所产生的影响。 刘炳亮等［１１］

发现在游客量高峰时段，游客活动会影响鸟类的取食行为，进而减少种子扩散的机会，最终导致幼苗更新量减

少以及扩散距离缩短。 张茜等［１２］研究表明游客量比例与植物群落干扰指数呈正相关，植物群落距离游径越

近，相关关系越显著。 因此，游客量不仅是衡量旅游经营成效的重要指标，也可作为旅游干扰对植物群落影响

强度的主要因素。
天目山国家级自然保护区地处亚热带季风气候区，拥有丰富的草本植物资源和独特的垂直植被带谱，其

草本群落在维持生物多样性和生态系统服务功能中具有不可替代的作用［１３］。 近年来，保护区周边旅游开发、
道路扩建及旅游活动加剧，导致草本植物群落面临生境退化和物种替代的双重压力［１４］。 目前，关于旅游干扰

对植物群落的影响研究主要集中于物种多样性和植物群落结构特征等方面，其中涉及生态位及种间联结的研

究报道较少［６］。 基于此，本研究以天目山国家级自然保护区游步道旁的草本植物群落为研究对象，将游客量

和游步道距离作为干扰强度的划分标准，探究不同旅游干扰对天目山游步道草本植物群落物种多样性、生态

位及种间联结的影响，旨在揭示在旅游干扰压力下草本群落的适应策略与稳定性维持机制，为自然保护区生
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态修复与可持续管理提供理论支撑。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

天目山国家级自然保护区位于浙江省杭州市临安区。 该保护区面积 ４２８４ｈｍ２，坐落在 Ｅ１１９°２４′１１″—
１１９°２８′２１″、Ｎ３０°１８′３０″—３０°２４′５５″范围内，海拔跨度为 ３００—１５５６ｍ（图 １）。 该保护区处于中亚热带与北亚

热带交界，是钱塘江流域和太湖流域的分水岭，也是生态环境极易发生变化的“生态脆弱区”，具有重要的生

态保护价值［１３］。

图 １　 样线样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｓ

Ｘ０１—Ｘ０８ 游客量低的样地；Ｙ０１—Ｙ１１ 游客量高的样地

１．２　 样地样方设置与调查

根据天目山国家自然保护区提供的 ２００５—２０２４ 年游客购票和免票入园年度数量和实地抽样调查，大树

王景区为游客必到区域，游客量占 １００％，上山游步道游客量约占 ３０％。 因此，分别在大树王景区（Ｙ 样线）和
上山游步道（Ｘ 样线）区域，选择坡度、坡向等立地条件基本一致的地段在游步道一侧设置典型样地，每个样

地面积为 ５ｍ×２０ｍ。 采用相对影响法［１５］，将每个样地划分为 ２ 个连续的 ５ｍ×１０ｍ 样方（即不同距离的干扰

区），距游步道的垂直距离分别是 ０—１０ｍ（近距离）和 １０—２０ｍ（远距离） ［１６］。 总共 １９ 个样地 ３８ 个样方（图
１），所有样地均未发现游客的践踏行为，干扰主要来自于修建游步道时产生的林缘效应以及游客行为（如植

物采摘）。 本研究依据游客量和游步道距离划分干扰强度，其中游客量分为高（１００％）和低（３０％）两个水平，
游步道距离设为近（０—１０ｍ）和远（１０—２０ｍ）两个水平，这四种水平随机组合成 ４ 种干扰类型，对应不同距离

的样方：游客量高（１００％，ＶＨ） ＋近游步道距离（０—１０ｍ，Ｄ１０）；游客量高（１００％，ＶＨ） ＋远游步道距离（１０—
２０ｍ，Ｄ２０）；游客量低（３０％，ＶＬ） ＋近游步道距离（０—１０ｍ，Ｄ１０）；游客量低（３０％，ＶＬ） ＋远游步道距离（１０—
２０ｍ，Ｄ２０）。 本研究的调查季节为 ２０２３ 年 １０ 月（旅游旺季中代表月份），样地覆盖的海拔范围为 ３００—１２００ｍ，
调查内容主要包括草本植物的种类、数量、高度、盖度，以及样地所处位置的经纬度、坡位、坡向、坡度、海拔和

郁闭度等环境因子数据。
１．３　 统计与分析

１．３．１　 重要值

　 　 重要值是物种在群落中地位和作用的综合数量指标，可作为筛选优势种的指标［１７］。 计算公式如下：重要
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值＝（相对盖度＋相对多度＋相对频度） ／ ３。 将不同组合的草本植物重要值进行排序，筛选出重要值≥５％且出

现的样方≥２ 的植物或在样方中单个植物的数量占绝对主导的植物，视为优势草本。
１．３．２　 生态位

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数（ＢＬ）和 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠度指数（Ｏｉｋ）是量化生态位的两个关键指标，选取物种

重要值作为资源利用的参数，不同样方作为不同的资源位［１８］。 计算公式如下：

ＢＬ ＝ １ ／ ∑Ｎ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ( ) ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ｏｉｋ ＝ ∑Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐｋｊ ／

　

∑Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ( )

２ ∑Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐｋｊ( )

２

式中，Ｎ 为总样方数，Ｔｉｊ为物种 ｉ 在样方 ｊ 上重要值与物种 ｉ 在所有样方上重要值总和之比。 Ｐ ｉｊ（Ｐｋｊ）为物种 ｉ
（ｋ）在样方 ｊ 上的重要值，Ｏｉｋ为物种 ｉ 与 ｋ 的生态位重叠值。
１．３．３　 总体联结性检验

采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 提出的方差比率法来检验草本植物群落物种间的总体关联性，并用统计量 Ｗ 来检验总体联

结是否显著［１９］。 公式如下：
ＶＲ ＝ Ｓ２

Ｔ ／ δ２
Ｔ 　 　 　

Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２

δ２
Ｔ ＝ ∑ Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
（１ －

ｎｉ

Ｎ
）

Ｗ ＝ ＶＲ × Ｎ
式中，Ｎ 为总样方数，Ｔ ｊ为样方 ｊ 内出现的物种数目，ｔ 为样方中物种平均数，Ｓ 为所有物种总数，ｎｉ为物种 ｉ 出
现的样方数目，Ｓ２

Ｔ为样方中物种数的方差，δ２
Ｔ为所有物种出现频度的方差。 若 ＶＲ＝ １，种间整体无关联；ＶＲ＞１，

种间整体呈正关联；若 ＶＲ＜１，种间总体呈负关联。 Ｗ 是检验 ＶＲ 显著性的指数，当 Ｗ＜ χ２
０．９５，Ｎ或 Ｗ＞ χ２

０．０５，Ｎ，则物

种总体关联显著（Ｐ＜０．０５），反之，则不显著（Ｐ＞０．０５）。
１．３．４　 χ２检验

基于物种是否存在样方中建立 ０，１ 二元矩阵，χ２检验可以对种对间的联结性显著度进行定性分析，由于

是非连续性取样，因此还需采用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式计算χ２值［２０］：

χ２ ＝ Ｎ（ ｜ ａｄ－ｂｃ ｜ －０．５Ｎ ） ２

（ａ＋ｂ）（ｂ＋ｄ）（ａ＋ｃ）（ｄ＋ｃ）
式中，Ｎ 为总样方数，ａ 为 ２ 个物种共同出现的样方数，ｂ，ｃ 为仅有 １ 个物种出现的样方数，ｄ 为 ２ 个物种均未

出现的样方数。 当 ａｄ＞ｂｃ 时，种间关联性为正关联；当 ａｄ＜ｂｃ 时为负关联。 就种间关联的显著性而言，当
χ２＜３．８４１，种间关联性不显著（Ｐ＞０．０５）；当 ３．８４１＜χ２＜６．６３５，种间关联性显著（０．０１＜Ｐ＜０．０５）；当χ２＞６．６３５ 时，
种间关联性极显著（Ｐ＜０．０１）。
１．３．５　 相关性检验

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验（ ｒｓ）属于非参数检验法，对物种的分布形式没有要求，敏感性更高，更符合应用于自

然分布状态下的群落［２１］。 本研究中，样本数据经 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 正态性检验后，不符合正态分布。 因此，本研究

只采用了 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验方法，以物种在不同样方中的数量作为参数，定量反映物种间显著性和关联强

度［２２］。 公式如下：

ｒｓ ＝ １ －
６ ∑Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ － 􀭰ｘｉ( ) ２ ｘｋｊ － 􀭰ｘｋ( ) ２

Ｎ３ － Ｎ
式中，Ｎ 为总样方数；ｘｉｊ与ｘｋｊ分别为两物种 ｉ 和 ｋ 在样地 ｊ 中定量值；􀭰ｘｉ与􀭰ｘｋ分别为物种 ｉ 和 ｋ 在样地定量值的

平均值。
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１．３．６　 物种多样性

物种多样性（α 多样性）是反映群落结构和功能特征的常用指标，常用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）进行表征［２３］。

Ｒ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ　 　 　 　

Ｈ ＝－ ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ
式中，Ｎ 为总个体数量；Ｐ ｉ为物种 ｉ 的重要值；Ｓ 为样地内出现的物种数。
１．３．７　 数据处理与作图

重要值、α 多样性、相对频度、生态位和种间联结分析在 Ｒ ４．２．０ 软件中实现，其中生态位宽度指数、生态

位重叠指数分别由 ｓｐａａ 包中的“ｎｉｃｈｅ．ｗｉｄｔｈ”“ｎｉｃｈｅ．ｏｖｅｒｌａｐ”函数进行运算，总体联结性、χ２检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关系数检验结果分别由 ｓｐａａ 包中的“ｓｐ．ａｓｓｏｃ”“ｓｐ．ｐａｉｒ”函数计算，Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数的显著性检验采用

ｃｏｒｒｐｌｏｔ 函数包进行运算和作图。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 软件完成线性回归分析图。 ＡｒｃＧＩＳ １０．８．１ 软件制作研究区

域图。

２　 结果与分析

２．１　 群落组成及物种多样性特征

根据 １９ 个样地调查统计可得，草本植物共有 ８９ 种，隶属于 ３８ 科 ６５ 属。 其中，高游客量样地的草本植物

群落包含 ２７ 科 ３７ 属 ４４ 种，低游客量样地的草本植物群落包含 ２６ 科 ４０ 属 ５５ 种。 如表 １ 所示，在 ＶＨ和 ＶＬ

中，Ｄ１０的草本植物的科数、属数及种数均多于 Ｄ２０；其次，各干扰区间的草本植物物种多样性均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 游客量高低（ＶＨ和 ＶＬ）对草本植物盖度无显著影响，但 ＶＨ⁃Ｄ２０和 ＶＬ⁃Ｄ２０的草本植物盖度均显著高

于 ＶＨ⁃Ｄ１０和 ＶＬ⁃Ｄ１０。 ＶＨ⁃Ｄ１０和 ＶＨ⁃Ｄ２０的草本植物高度均显著大于 ＶＬ⁃Ｄ１０和 ＶＬ⁃Ｄ２０，植株高度与游步道距离

（Ｄ１０和 Ｄ２０）无显著关系。

表 １　 不同干扰类型对草本植物群落物种组成及物种多样性影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

游客量高 Ｈｉｇｈ ｖｉｓｉｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ（ＶＨ） 游客量低 Ｌｏｗ ｖｉｓｉｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ（ＶＬ）

近距离 Ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ１０） 远距离 Ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ２０） 近距离 Ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ１０） 远距离 Ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ２０）

科 Ｆａｍｉｌｙ ２４ １６ ２２ １９

属 Ｇｅｎｕｓ ２９ ２２ ３２ ２５

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３２ ２７ ４３ ３１

Ｓｈａｎｎｏｎ １．４６±０．５１ａ １．４４±０．４８ａ １．５４±０．５８ａ １．１４±０．４３ａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ ０．６８±０．１５ａ ０．６９±０．１７ａ ０．６６±０．２６ａ ０．５８±０．２０ａ

Ｐｉｅｌｏｕ ０．８４±０．１２ａ ０．８６±０．１３ａ ０．７７±０．２６ａ ０．７８±０．２１ａ

Ｍａｒｇａｌｅｆ １．６０±０．８１ａ １．３４±０．５８ａ １．７７±０．５８ａ １．１９±０．５０ａ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．３４±０．６５ｂ ０．８２±１．１３ａ ０．３７±１．０８ｂ ０．６２±１．１２ａ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １７．１５±１１．６０ａ １４．０４±９．７７ａ ９．４８±７．６０ｂ １０．７３±８．８１ｂ

　 　 同行不同小写字母表示不同干扰类型之间存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）；盖度以百分比表示，表中数据为小数形式；株高单位为 ｃｍ

２．２　 重要值与生态位宽度

由表 ２ 和表 ３ 可知，样地样方中的 ２０ 种优势草本植物包括 １４ 种阴生植物和 ６ 种耐阴植物，未发现阳生

优势种。 麦冬在 ＶＨ和 ＶＬ的样地中均有出现，而且重要值和生态位宽度均能排前 ２ 名，生态适应性强。 在 ＶＨ

中，樱叶乌蔹莓的重要值和生态位宽度均排第 １，青绿苔草在 Ｄ２０的重要值排第 ２，生态位宽度排第 ６。 在 ＶＬ

中，小鸢尾在 Ｄ１０的重要值排第 ５，生态位宽度排第 ７，但在 Ｄ２０的重要值排第 ２，生态位宽度排第 １。 在 ＶＨ⁃Ｄ１０
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中，六角莲属于国家二级保护植物，重要值排第 ７，生态位宽度排第 ５。 总体而言，重要值与生态位宽度的排序

基本不一致。

表 ２　 不同干扰类型内优势草本植物的重要值排序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

重要值排序 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｋｉｎｇ
游客量高 Ｈｉｇｈ ｖｉｓｉｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ（ＶＨ） 游客量低 Ｌｏｗ ｖｉｓｉｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ（ＶＬ）

近距离
Ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ１０）

远距离
Ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ２０）

近距离
Ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ１０）

远距离
Ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ２０）

灯台莲 Ａｒｉｓａｅｍａ ｂｏｃｋｉｉ 阴生植物 ０．１６５（３）
牛膝 Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｂｉｄｅｎｔａｔａ 耐阴植物 ０．１２５（４）
樱叶乌蔹莓 Ｃａｙｒａｔｉａ ａｌｂｉｆｏｌｉａ 阴生植物 ０．３１０（１） ０．３８５（１）
青绿苔草 Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ 阴生植物 ０．３０６（２）
签草 Ｃａｒｅｘ ｄｏｎｉａｎａ 阴生植物 ０．１２８（３）
刻叶紫堇 Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｉｎｃｉｓａ 阴生植物 ０．１０６（３）
六角莲 Ｄｙｓｏｓｍａ ｐｌｅｉａｎｔｈａ 阴生植物 ０．０６７（７）
四叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ 阴生植物 ０．１２６（４）
六叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ 阴生植物 ０．１１９（４）
活血丹 Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ 阴生植物 ０．０８２（４）
绞股蓝 Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ 阴生植物 ０．０７５（６）
小鸢尾 Ｉｒｉｓ ｐｒｏａｎｔｈａ 耐阴植物 ０．０９８（５） ０．４７６（２）
山麦冬 Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ 耐阴植物 ０．２４７（２） ０．１２１（３）
麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 耐阴植物 ０．２０７（２） ０．８９２（１） ０．５９４（１）
金线草 Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ 耐阴植物 ０．０９９（６）
假黑鳞耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｐｓｅｕｄｏｍａｋｉｎｏｉ 阴生植物 ０．０７８（５） ０．０９２（７）
三叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｅｙｎｉａｎａ 耐阴植物 ０．０９５（６）
普通假毛蕨 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｓｕｂｏｃｈｔｈｏｄｅｓ 阴生植物 ０．０９０（６）
吉祥草 Ｒｅｉｎｅｃｋｅａ ｃａｒｎｅａ 阴生植物 ０．１０３（５）
翠云草 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ 阴生植物 ０．１０５（５）
堇菜 Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｎｄａ 阴生植物 ０．０５９（７） ０．０６９（７）

表 ３　 不同干扰类型内优势草本植物的生态位宽度排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

干扰类型
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅ

距离类型
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

生态位宽度值
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｖａｌｕｅ

游客量高 近距离 樱叶乌蔹莓 Ｃａｙｒａｔｉａ ａｌｂｉｆｏｌｉａ Ｃａ ２．９４５（１）
Ｈｉｇｈ ｖｉｓｉｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ（ＶＨ） Ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ１０） 麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｏｊ ２．１５３（２）

假黑鳞耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｐｓｅｕｄｏｍａｋｉｎｏｉ Ｐｐ ２．０００（３）

活血丹 Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ Ｇｌ １．９６０（４）

六角莲 Ｄｙｓｏｓｍａ ｐｌｅｉａｎｔｈａ Ｄｐ １．８００（５）

绞股蓝 Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ Ｇｐ １．６００（６）

刻叶紫堇 Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｉｎｃｉｓａ Ｃｉ １．１８０（７）

远距离 樱叶乌蔹莓 Ｃａｙｒａｔｉａ ａｌｂｉｆｏｌｉａ Ｃａ ３．２５９（１）

金线草 Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｐｆ ２．０００（２）
Ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ２０） 灯台莲 Ａｒｉｓａｅｍａ ｂｏｃｋｉｉ Ａｂ １．８００（３）

假黑鳞耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｐｓｅｕｄｏｍａｋｉｎｏｉ Ｐｐ １．６００（４）

牛膝 Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｂｉｄｅｎｔａｔａ Ａｉ １．４２４（５）

青绿苔草 Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ Ｃｂ １．１４２（６）

吉祥草 Ｒｅｉｎｅｃｋｅａ ｃａｒｎｅａ Ｒｃ １．０００（７）
游客量低 近距离 麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｏｊ ４．０５６（１）
Ｌｏｗ ｖｉｓｉｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ（ＶＬ） Ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ１０） 山麦冬 Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ Ｌｓ ３．０９０（２）

三叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｅｙｎｉａｎａ Ｐｒ ２．４６２（３）
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续表

干扰类型
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅ

距离类型
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

生态位宽度值
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｖａｌｕｅ

四叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ Ｇｂ １．８８２（４）
堇菜 Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｎｄａ Ｖｖ １．６００（５）
签草 Ｃａｒｅｘ ｄｏｎｉａｎａ Ｃｄ １．０００（６）

远距离 小鸢尾 Ｉｒｉｓ ｐｒｏａｎｔｈａ Ｉｐ １．０００（７）
Ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ２０） 小鸢尾 Ｉｒｉｓ ｐｒｏａｎｔｈａ Ｉｐ ２．１９３（１）

麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｏｊ １．９２７（２）
山麦冬 Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ Ｌｓ １．７５４（３）
堇菜 Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｎｄａ Ｖｖ １．３２４（４）
翠云草 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ Ｓｕ １．０００（５）
普通假毛蕨 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｓｕｂｏｃｈｔｈｏｄｅｓ Ｐｓ １．０００（６）
六叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ Ｇｈ １．０００（７）

图 ２　 不同干扰类型中草本植物优势种的生态位重叠度

Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

Ａｂ：灯台莲 Ａｒｉｓａｅｍａ ｂｏｃｋｉｉ；Ａｉ：牛膝 Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｂｉｄｅｎｔａｔａ；Ｃａ：樱叶乌蔹莓 Ｃａｙｒａｔｉａ ａｌｂｉｆｏｌｉａ；Ｃｂ：青绿苔草 Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ；Ｃｄ：签草 Ｃａｒｅｘ

ｄｏｎｉａｎａ；Ｃｉ：刻叶紫堇 Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｉｎｃｉｓａ；Ｄｐ：六角莲 Ｄｙｓｏｓｍａ ｐｌｅｉａｎｔｈａ；Ｇｂ：四叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ；Ｇｈ：六叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ；Ｇｌ：活血丹

Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ；Ｇｐ：绞股蓝 Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ；Ｉｐ：小鸢尾 Ｉｒｉｓ ｐｒｏａｎｔｈａ；Ｌｓ：山麦冬 Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ；Ｏｊ：麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ；Ｐｆ：金

线草 Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ；Ｐｐ：假黑鳞耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｐｓｅｕｄｏｍａｋｉｎｏｉ；Ｐｒ：三叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｅｙｎｉａｎａ；Ｐｓ：普通假毛蕨 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ

ｓｕｂｏｃｈｔｈｏｄｅｓ；Ｒｃ：吉祥草 Ｒｅｉｎｅｃｋｅａ ｃａｒｎｅａ；Ｓｕ：翠云草 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ；Ｖｖ：堇菜 Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｎｄａ

２．３　 生态位重叠度

如图 ２ 所示，各干扰类型均由 ７ 种优势种相互组成 ２１ 个种对，４ 个组合内优势种对的生态位重叠度均值

分别为 ０．２６、０．３６、０．２２、０．２０。 ＶＨ⁃Ｄ１０包含 ４ 组生态位高重叠种对（Ｏｉｋ≥０．５０）：麦冬⁃绞股蓝（０．６４２），刻叶紫

堇⁃活血丹（０．６７），假黑鳞耳蕨⁃绞股蓝（０．６７），假黑鳞耳蕨⁃六角莲（０．９５）。 在 ＶＨ⁃Ｄ２０中，生态位高重叠值的种

对有樱叶乌蔹莓⁃青绿苔草（０．６２），樱叶乌蔹莓⁃吉祥草（０．５７），樱叶乌蔹莓⁃金线草（０．６９），樱叶乌蔹莓⁃假黑

鳞耳蕨（０．５１），青绿苔草⁃吉祥草（０．６４），青绿苔草⁃假黑鳞耳蕨（０．７３），吉祥草⁃金线草（０．５０），金线草⁃假黑鳞

耳蕨（０．６６）。 ＶＬ⁃Ｄ１０检测到 ４ 组高重叠种对：麦冬⁃山麦冬（０．７６），麦冬⁃三叶委陵菜（０．７４），山麦冬⁃四叶葎
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（０．８８），签草⁃四叶葎（０．５１）。 ＶＬ⁃Ｄ２０则记录到麦冬⁃山麦冬（０．９２），麦冬⁃堇菜（０．９９），小鸢尾⁃普通假毛蕨

（０．９５），山麦冬⁃堇菜（０．９５），这些种对重叠值接近 １．００，可能会构成强烈的竞争关系。
２．４　 群落物种总体联结性

通过分析草本群落优势种之间的总体联结性（表 ４）可知，各干扰类型的方差比率（ＶＲ）均小于 １．００，优势

物种之间的总体关系呈现出负相关性。 ＶＨ和 ＶＬ的样地数（Ｎ）分别为 ８ 和 １１，利用检验统计量 Ｗ 检测 ＶＲ 值

偏离的显著性，ＶＨ⁃Ｄ１０和 ＶＨ⁃Ｄ２０的统计量 Ｗ 分别为 ６．２４ 和 ２．５４，分别落在 χ２（０．９５，８）与 χ２（０．０５，８）之间范围

的内和外，ＶＬ⁃Ｄ１０和 ＶＬ⁃Ｄ２０的统计量 Ｗ 分别为 ４．１９ 和 ３．３８，均落在 χ２（０．９５，１１）与 χ２（０．０５，１１）之间的范围外，
说明 ＶＨ⁃Ｄ２０、ＶＬ⁃Ｄ１０和 ＶＬ⁃Ｄ２０内草本群落的优势种间的总体关系为显著负相关，而 ＶＨ⁃Ｄ１０的则为不显著负

相关。

表 ４　 不同干扰类型内优势种间总体联结性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

干扰类型
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ（ＶＲ）

检验统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（Ｗ）

卡方临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（０．９５）

卡方临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（０．０５）

检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

ＶＨ ⁃Ｄ１０ ０．８９ ６．２４ ２．７３（Ｎ＝ ８） １５．５１（Ｎ＝ ８） 不显著负相关

ＶＨ ⁃Ｄ２０ ０．３６ ２．５４ 显著负相关　
ＶＬ ⁃Ｄ１０ ０．５２ ４．１９ ４．５７（Ｎ＝ １１） １９．６８（Ｎ＝ １１） 显著负相关　
ＶＬ ⁃Ｄ２０ ０．３８ ３．３８ 显著负相关　

　 　 ＶＨ ⁃Ｄ１０：游客量高（１００％，ＶＨ）＋近游步道距离（０—１０ｍ，Ｄ１０） Ｈｉｇｈ ｖｉｓｉｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ＋ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＶＨ ⁃Ｄ２０：游客量高（１００％，ＶＨ） ＋远游步道距

离（１０—２０ｍ，Ｄ２０） Ｈｉｇｈ ｖｉｓｉｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ＋ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＶＬ ⁃Ｄ１０：游客量低（３０％，ＶＬ）＋近游步道距离（０—１０ｍ，Ｄ１０） Ｌｏｗ ｖｉｓｉｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ＋ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ；

ＶＬ ⁃Ｄ２０游客量低（３０％，ＶＬ）＋远游步道距离（１０—２０ｍ，Ｄ２０） Ｌｏｗ ｖｉｓｉｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ＋ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２．５　 种间联结和相关性分析

由草本植物群落优势种间联结关系的定性分析（χ２）和定量分析（Ｓｐｅａｒｍａｎ）的结果可得（表 ５）。 在 χ２和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果中，ＶＨ⁃Ｄ１０的正联结种对数与负联结种对数的比值均为 １．６３，其余干扰类型的正负

比值均小于 １． ００， χ２ 检验结果中各组合的显著率明显高于 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果。 由此可见， χ２ 和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果与方差比率（ＶＲ）及统计量（Ｗ）的检验结果有一定差异。 结合图 ３ 和图 ４ 可知，在
ＶＨ⁃Ｄ１０中，麦冬＋刻叶紫堇＋活血丹，假黑鳞耳蕨＋六角莲＋绞股蓝，这两个优势种组合中优势植物间均为正向

联结。 其他组合中也有类似植物种组，樱叶乌蔹莓＋吉祥草＋青绿苔草＋假黑鳞耳蕨（ＶＨ⁃Ｄ２０），麦冬＋三叶委陵

菜＋山麦冬（ＶＬ⁃Ｄ１０），麦冬＋六叶葎＋堇菜（ＶＬ⁃Ｄ２０）。

表 ５　 不同干扰类型内优势种的 χ２和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ χ２ ａｎｄ ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

干扰类型
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｙｐｅ

正联结
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（Ｐａ）

负联结
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（Ｎａ）

Ｐ≤０．０１ Ｐ≤０．０５ Ｐ＞０．０５ 合计 Ｔｏｔａｌ Ｐ≤０．０１ Ｐ≤０．０５ Ｐ＞０．０５ 合计 Ｔｏｔａｌ

正负比值
Ｐａ ／ Ｎａ

显著率 ／ ％
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｒａｔｅ

χ２ ＶＨ ⁃Ｄ１０ ２ ０ ４ １３ ４ ４ ０ ８ １．６３ ４７．６２
ＶＨ ⁃Ｄ２０ １ ５ １ ７ ６ ６ ２ １４ ０．５０ ８５．７１
ＶＬ ⁃Ｄ１０ ３ ４ ２ ９ ２ ３ ７ １２ ０．７５ ５７．１４
ＶＬ ⁃Ｄ２０ ０ ５ ２ ７ １ １ １２ １４ ０．５０ ３３．３３

Ｓｐｅａｒｍａｎ ＶＨ ⁃Ｄ１０ ２ ０ １１ １３ ０ ０ ８ ８ １．６３ ９．５２
ＶＨ ⁃Ｄ２０ ０ ０ ９ ９ ０ ２ １０ １２ ０．７５ ９．５２
ＶＬ ⁃Ｄ１０ ０ ２ ６ ８ １ ２ １０ １３ ０．６２ ２３．８１
ＶＬ ⁃Ｄ２０ １ １ ６ ８ １ １ １１ １３ ０．６２ １９．０５

　 　 Ｐａ ／ Ｎａ：正联结种对总数与负联结种对总数的比值 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．６　 生态位与重要值及种间联结线性回归分析

如图 ５ 所示，重要值与生态位宽度呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．００１），但拟合关联度较低（Ｒ２＜０．３０）。 生态
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图 ３　 不同干扰类型内草本优势种的 χ２检验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ χ２ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

图中颜色分为蓝色（正联结）和橙色（负联结），这两种颜色各分为三种级别（不显著、显著、极显著），颜色越深越显著

位重叠值与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数显著正相关（Ｐ＜０．００１），但拟合关联度均较高（Ｒ２＞０．５０）。

３　 讨论

３．１　 草本群落特征对旅游干扰的响应

一般来说，远离游步道的区域因旅游干扰减少、生境稳定性高、本地种竞争占优等因素，草本物种丰富度

更高［２４］。 本研究中，近游步道区域草本植物物种丰富度较高，但盖度显著低于远游步道区域；高游客量样地

中草本植物株高显著高于低游客量样地，这与 Ｓｅｈｒｔ 等［２５］和 Ｋｏｓｔｒａｋｉｅｗｉｃｚ⁃Ｇｉｅｒａłｔ 等［２６］的研究结果一致。 这说

明旅游干扰改变了植物的形态和覆盖度，直接影响草本植物群落的结构和功能。 本研究中，优势草本植物均

为阴生植物或耐阴植物，未见阳生优势种，这表明在当前的旅游干扰环境下，阳生草本植物难以形成优势。 除

了旅游干扰，动物活动（尤其是采食行为）也是直接影响植物群落种群动态和物种多样性变化的关键因

子［２７］。 本研究中，基于实地勘察与保护区管理人员访谈，游步道邻近区域未发现动物活动痕迹，表明动物活

动发生概率极低，其影响可基本排除。 此外，相关研究发现，草本植物群落与主干道的距离越近，其 Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数越大［１５］。 但本研究中，不同干扰间的物种多样性指数均无显著性差

异，说明现有管理或干扰强度尚未造成灾难性后果。
３．２　 生态位对旅游干扰的响应

重要值和生态位宽度是种群在群落中生存地位及资源利用能力的重要数据指标［２８］。 物种通过资源利用

策略影响群落组成，具有较高重要值的物种能更高效利用资源，从而主导群落结构，生态位宽度较大的物种通

过功能多样性增强群落抗干扰能力，在异质环境中能维持群落稳定性［２９］。 本研究中，距游步道垂直距离 ２０
ｍ 内，樱叶乌蔹莓和麦冬分别在游客量高和游客量低的样方中的重要值和生态位宽度均是最大的，说明这 ２
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图 ４　 不同干扰类型中草本优势种的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

图中颜色分为蓝色（正联结）和橙色（负联结），颜色越深越相关性越强，∗、∗∗、∗∗∗分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１

图 ５　 重要值与生态位宽度、生态位重叠度值与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数的线性回归分析

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

种优势植物具有独特的生态适应性，对群落构建及稳定性起到重要作用。 一般认为，重要值与生态位宽度之

间呈正相关，表明重要值越大（小），生态位宽度就越大（小） ［３０］。 本研究中，重要值与生态位宽度的线性回归

３７９１　 ４ 期 　 　 　 贺顺云　 等：天目山游步道旅游干扰对草本植物群落生态位及种间联结的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

分析结果为显著正相关，说明重要值大的物种往往具有较为宽广的资源利用范围。 但也有反例，如青绿苔草

在 ＶＨ⁃Ｄ２０中的重要值排第 ２，但生态位宽度排第 ６，其他优势种的重要值与生态位宽度的排序也有不一致的情

况，说明重要值与生态位宽度并不存在绝对相关性，这与宋杉杉等［３１］的研究结果一致。
生态位重叠度可以体现两个物种在共享资源时的竞争关系及资源利用的相似程度［３２］。 在有限的资源环

境下，生态位重叠是物种间产生竞争的必要基础，而物种的生态位重叠度均值可作为衡量种间竞争性重叠整

体水平的重要指标［３１］。 本研究中，不同组合中优势种间的生态位重叠度均值都较小（０．２０—０．３６），生态位重

叠值高（Ｏｉｋ≥０．５０）的种对共有 ２０ 组，说明各组合中大部分优势种之间的竞争关系弱，生态位分布较独立。
研究表明，一个物种能利用的资源范围越广，它和其他物种在资源使用上的重叠部分就越多［３３］。 但本研究则

认为生态位宽度与生态位重叠度无明显相关性，如 ＶＨ⁃Ｄ１０中麦冬、樱叶乌蔹莓和假黑鳞耳蕨，这三种优势植

物的生态位宽度排前三，但生态位重叠值均小于 ０．５０。 这与苏金娟等［３４］的研究结果一致。
３．３　 种间联结对旅游干扰的响应

相关研究发现，在群落演替的初始阶段，种间关系主要表现为负向联结（负相关），物种间存在激烈的竞

争，群落处于不稳定的状态，随着时间推移，不同物种间会通过竞争排斥与功能互补的协同演化，种间关系则

趋于正向联结（正相关），最终会形成稳定的顶极群落［３５］。 总体联结性可体现群落演替的阶段及其稳定

性［１９］。 本研究中，ＶＨ⁃Ｄ２０、ＶＬ⁃Ｄ１０和 ＶＬ⁃Ｄ２０的草本植物群落优势种间整体呈显著负相关，该结果与 χ２检验和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验的结果基本一致，但 ＶＨ⁃Ｄ１０则表现为不显著负相关，与其他的检验结果不一致。 其次，
总体联结性检验、定性检验（χ２）和定量检验（Ｓｐｅａｒｍａｎ）在物种间的显著性检验方面也存在一定差异，这与刘

鲁光等［３６］的研究结果一致。 综上所述，各干扰区的草本植物群落均处于正向演替过程中，生态位分布较独

立，稳定性较差。 生态位与种间联结是生态学中的核心概念，二者在群落构建、物种共存和生态系统功能中密

切相关。 研究表明，生态位重叠值与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数呈现显著正相关［３７］。 本研究也证实了这一规律，
生态位重叠值与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数显著正相关（Ｐ＜０．００１），而且拟合关联度均较高（Ｒ２＞０．５），如在极显著

正相关的种对中，ＶＨ⁃Ｄ１０中绞股蓝与假黑麟耳蕨产生了较高重叠值（０．９５），ＶＬ⁃Ｄ２０中麦冬与堇菜也具有最高

重叠值（０．９９），说明两个物种生境需求相似，便易相互吸引、聚集形成正联结（正相关）；若需求差异大，则会

相互排斥，呈现负联结（负相关） ［３８］。

４　 结论

天目山国家森林公园游步道附近区域的草本植物共有 ８９ 种，隶属于 ３８ 科 ６５ 属。 游客量和游径距离分

别对草本植物的株高和盖度产生显著性影响，各干扰区中草本植物的物种多样性均呈现无显著性差异。 根据

游客量高低，樱叶乌蔹莓和麦冬可作为构建游步道旁草本植物群落的先锋种。 不同干扰区中草本植物的种间

关系以负联结（负相关）为主，各干扰类型的草本植物群落均处于正向演替过程中，生态位分布较独立，稳定

性较差。 因此，建议根据游客量差异和游径距离远近实施分区管理，优先采用非工程性措施（如游客引导、设
置物理缓冲带），着重保护关键优势种和珍稀濒危植物，旨在预防未来潜在风险（如干扰加剧导致多样性下

降、关键种消失）。
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