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摘要：【目的】为了解旅游发展对生态环境的影响，探究四川蒙顶山木荷 Schima superba 次生林群落对人为干扰的响

应。【方法】在实地踏查的基础上，采用典型样地法对经轻度干扰、中度干扰和重度干扰的蒙顶山木荷次生林群落物种

多样性和土壤理化性质进行研究。【结果】①研究区共记录到维管植物 155 种，隶属 72 科 115 属；②人为干扰对该群落

物种多样性水平产生负面影响，随着扰动强度的增加，物种丰富度指数 (D)、Shannon-Wiener 多样性指数 (H)、Simpson

优势度指数 (H′) 和 Pielou 均匀度指数 (Jsw) 均降低；③不同的土壤理化指标在不同干扰强度下具有不同的特征，人为干扰

显著降低了土壤含水量和全氮、全钾、有效磷和有机质质量分数 (P＜0.05)，增加了土壤容重，对土壤全磷、速效钾、

pH 没有显著影响 (P＞0.05)；④土壤全钾、含水量、有机质是影响木荷次生林群落物种多样性的最重要因素。【结论】

人为干扰对木荷次生林物种多样性水平、土壤理化性质的影响是负向的。图 2 表 4 参 27
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Effects of human disturbance on species diversity and soil physiochemical
properties of Schima superba community in Mengding Mountain
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Abstract: [Objective]  The  objective  of  this  study  is  to  explore  the  impact  of  tourist  development  on  the
ecological environment and to investigate the response of the secondary forest community of Schima superba to
human  disturbance  in  Mengding  Mountain,  Sichuan  Province.  [Method]  The  species  diversity  and  soil
physiochemical  properties  of S.  superba  community  with  mild,  moderate  and severe  human disturbance were
studied using typical plot sampling. [Result] (1)A total of 155 species of vascular plants were recorded in the
study area, belonging to 72 families and 115 genera. (2)Human disturbance had a negative impact on the level

of species diversity in the community. With the increase of disturbance intensity, the species richness index (D) ,
the  Shannon-Wiener  diversity  index  (H),  the  Simpson  diversity  index  (H′)  and  the  Pielou  index  (Jsw)  of  S.
superba  community  all  decreased.  (3)The  soil  physiochemical  properties  varied  under  different  disturbance 
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intensity. Human disturbance significantly reduced soil water content, total nitrogen, total potassium, available
phosphorus,  and  soil  organic  matter  mass  fraction  (P＜ 0.05),  increased  soil  bulk  density  value,  and  had  no
significant effect on soil total phosphorus, available potassium and pH (P＞0.05). (4)Correlation studies showed
that soil total potassium, water content and organic matter were the most important factors affecting the species
diversity of S. superba community. [Conclusion] The impact of human disturbance on the biodiversity and soil
physiochemical properties of S. superba community is negative. [Ch, 2 fig. 4 tab. 27 ref.]
Key  words: forest  ecology;  human  disturbance;  species  diversity;  Schima  superba;  soil  physicochemical
properties; Mengding Mountain in Sichuan

森林的生物多样性是许多生态系统服务的基础，生态系统服务通过供应服务、调节服务、支持服

务、文化服务等多种方式为人类的生活提供物质及精神需求，自然资源基础和生态系统服务的稳定与持

续是地球上生物生存的基础，人类也不例外[1−2]。生物多样性的组成部分——物种多样性能够综合并且

准确地评价植物群落生态系统基本特征和功能 [3−4]。土壤作为一种重要的自然资源[5]，不仅影响植被的发

生、发育和演替，而且对植物群落结构和功能影响较大，是衡量退化生态系统功能恢复与维持的关键所

在[6−7]。物种多样性与土壤的关系错综复杂，类似于一种双向互动的反馈机制[8]，因此，研究物种多样性

与土壤理化性质的变动趋势有助于了解群落生态系统功能，认识群落的发展趋势。地球上 80% 的陆地

生态系统都受到了来自人类或自然的各种干扰[9]，人类活动是作用于自然生态系统的一种重要干扰形

式，通过改变生境条件而影响物种动态，从而影响生物多样性[10]。干扰生态研究虽然开展较早，研究内

容也较多，但目前仍然是生态学研究的核心问题和国际热点之一[4,9−12]。研究人为干扰对次生林生态系统

结构与功能的影响机制，对进一步认识森林生态系统演替过程中人类干扰的适应机制具有重要的理论和

指导意义。四川省蒙顶山是中国茶文化的发祥地之一，也是历史上著名的贡茶产区[13]。作为四川首批省

级风景名胜区，在旅游业发展的同时，也加剧了当地环境保护与土地利用的矛盾，给生态环境带来了一

定的影响。目前，有关蒙顶山的研究大多涉及茶园土壤的微量元素空间变异性[14−15]，关于人为干扰对植

物群落影响的综合研究尚无先例。本研究以四川省雅安市蒙顶山风景区木荷 Schima superba 次生林为研

究对象，研究不同强度人为干扰下群落物种多样性和土壤理化性质，分析该群落不同层次对人为干扰的

生态响应。此外，还探究了该条件下物种多样性与土壤理化性质之间的关系，以期为该旅游区的木荷次

生林群落生态功能保护以及蒙顶山风景区的良性发展和科学经营提供依据。

1    研究区域与研究方法

1.1    研究区概况

蒙顶山 (30°04′47″~30°04′59″N，103°02′50″~103°02′57″E)位于四川省西部，雅安市名山县境内，距

县城西北约 6 km，总面积 54 km2，山体呈西南—东北走向，地质构造为川西沉降褶皱带，最高海拔

1 456 m；属亚热带季风气候，年平均气温 13.5 ℃，全年日照时数 1 000.0 h左右，年降水量≥1 800.0 mm，

气候温和，阴天光照时间少，空气水分含量多；土壤为砂岩发育而成的黄壤和酸性紫色土。森林覆盖率

达 90%，其中有珙桐 Davidia involucrata 和红豆杉 Taxus chinensis 等珍稀树种。研究区位于低山茶园区附

近，整体上属于亚热带湿润季风气候常绿阔叶林，主要为木荷 Schima superba 次生林。蒙顶山风景区得

到深度开发，旅游业进一步发展。人为活动包括景区管理进行的选择性采伐、景区游客的踩踏、折枝采

叶，当地居民采挖野菜、野炊、樵采等。

1.2    试验设计

1.2.1    样地选择与设置    本研究在充分踏查的基础上，根据研究区域内距离茶园以及游径远近，参照鲁

庆彬等[16] 和郝建锋等[1] 对干扰强度的划分方法，将干扰强度划分为 3个等级 (表 1)，即轻度干扰：样地

距茶园及游道≥600 m，无旅游活动，人类活动痕迹近乎于无，只有轻微的扰动；中度干扰：样地距茶

园及游道 300~600 m，游客较少，偶见少量旅游垃圾，草本层植物被轻微踩伤；重度干扰：样地距茶园

及游道＜300 m，游客量大，人类活动痕迹明显，旅游垃圾较多，草本层植被受到严重踩踏。
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采用典型样地法，在每个梯度中，分别设置 4个 20 m × 20 m的典型样地，共 12块。采取相邻格子

法在每个典型样地内设置 4个乔木样方，面积为 10 m × 10 m，采取对角线法在每个典型样地内设置 6个

灌木样方、12个草本样方，面积分别为 5 m × 5 m和 1 m × 1 m，共计样方 264个。在野外调查时，准确

记录每个典型样地的海拔、坡度、坡向等环境因子特征，并且对乔木树种每木检尺，分别记录所有树

高≥3 m的乔木物种名称、数量、株高、冠幅和胸径，灌木物种 (包括＜3 m的乔木幼苗及幼树)和草本

物种的名称、数量、高度和盖度；同时在每个样地内按照“S”型取样法选取 5个的土样点，去除地表

凋落物及腐殖层后，再取 0~20 cm深度土层土样并混合，每个样地取鲜土样 2 kg左右。混合土样带回实

验室放置于阴凉通风处晾干 (切忌太阳暴晒)，取风干土样除杂后，采用对角线四分法选取一部分风干去

杂土壤，研磨后使其通过 2.000 和 0.149 mm孔径筛。将过筛的不同土壤样品混匀装袋、密封标记、保

存，用于测定其后续化学指标。

=

1.2.2    数据处理    运用软件 Excel 2016和 SPSS 22.0对数据进行统计处理，采用单因素方差分析法和最

小显著差异法 (LSD)进行检验分析。检验蒙顶山木荷次生林群落在各干扰程度下物种多样性指数、土壤

理化指标的差异显著性 (P   0.05)；运用 SPSS 22.0软件中的 Correlation analysis分析土壤理化性质与物

种多样性之间的相关性；使用 Origin 9.1 作图。

=

=

1.2.3    物种多样性测定    在重要值和多样性指数标示的植物群落中，物种多样性可以被动态化[17]，其中

盖度可以目测直接得出或者使用卷尺量出。重要值 (VI)计算方法如下：乔木层 VI乔   (相对密度 + 相对

显著度 + 相对频度)/3 × 100%。灌木层 VI灌 (草本层 VI草)   (相对密度 + 相对盖度 +相对频度)/3 × 100%。

=

H′ = 1−
S∑

i=1

P2
i H = −

S∑
i=1

Pi ln Pi =

−
S∑

i=1

Pi ln Pi

lnS
= =

参照方精云等 [17] 对植物群落调查样地的设置原则和体系，选取以下测度指标：物种丰富度指数

(D)、 Shannon-Wiener多 样 性 指 数 (H)、 Simpson优 势 度 指 数 (H′ )和 Pielou均 匀 度 指 数 (Jsw)  4个

指标测定群落物种多样性。物种丰富度指数 (D)：用相对物种丰富度来表示 D   S。Simpson优势

度指数： 。 Shannon-Wiener多样性指数： 。 Pielou均匀度指数： Jsw 

。其中：Pi   ni/n。ni 为第 i 个物种的个体数；n 为所有物种的总个体数；i  1，2，3，···；

S 为样地中物种的总数。

1.2.4    土壤理化指标测定    所有选定的指标在测定过程中均参照国家林业行业标准[18]，其中：土壤全氮

参考半微量凯氏定氮法测定；全磷采用碱熔-钼锑抗比色法测定；全钾采用酸溶-火焰光度计法测定；有

效磷采用盐酸-硫酸浸提法测定；速效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度计法测定；土壤有机质采用重铬酸钾-
硫酸溶液氧化法测定；土壤含水量采用烘干法测定；土壤容重采用环刀法测定，测定的是单位体积内烘

干土的质量；pH值采用电位法测定。

表 1    蒙顶山木荷次生林样地概况
Table 1    General characteristics of the sample plot of S. superba secondary forest in Mengding Mountain

样地 海拔/m 坡度/(°) 坡向/(°) 平均胸径/cm 平均高/m 密度/(株·hm−2) 郁闭度 干扰强度

  1 1 180 22 SE63   9.6   7.8 1 500 0.9 轻度

  2 1 185 25 SW53 14.3 10.1 1 250 0.8 轻度

  3 1 181 23 SW69 11.8   9.4 1 400 0.9 轻度

  4 1 183 22 SW53 12.7   9.1 1 350 0.9 轻度

  5 1 231 24 SW51 11.7   9.3 1 350 0.8 中度

  6 1 236 27 SW64 19.0 11.4    900 0.8 中度

  7 1 233 26 SW46 14.1   9.7 1 275 0.7 中度

  8 1 239 27 SW64 15.1   9.9 1 150 0.8 中度

  9 1 283 25 SW63 15.3 13.2 1 175 0.8 重度

10 1 287 24 SW49 17.7 15.7 1 175 0.7 重度

11 1 291 26 NW52 11.6 10.4 1 300 0.7 重度

12 1 285 27 SW49 16.7 12.7 1 250 0.8 重度
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2    结果与分析

2.1    人为干扰对蒙顶山木荷次生林物种多样性的影响

2.1.1    科属种组成分析    在调查的 264 个样方中共记录到维管植物 155种，隶属 115属 72科。不同群

落层次的物种组成不同，其中乔木层有 47种，隶属 24科 33属，以虎皮楠科 Daphniphyllaceae、樟科

Lauraceae、山茱萸科 Cornaceae、山茶科 Theaceae植物为主；灌木层有 43种，隶属 19科 26属，以山茶

科、冬青科 Aquifoliaceae、忍冬科 Caprifoliaceae植物居多；草本层有 65种，隶属 38科 59属，以荨麻

科 Urticaceae、龙胆科 Gentianaceae、葡萄科 Vitaceae、蔷薇科 Rosaceae等为主。可见草本层对该群落物

种多样性贡献最大，乔木层和灌木层随其后。在不同强度人为干扰下，蒙顶山木荷次生林群落物种组成

各有差异 (图 1)。轻度干扰样地有 108种植物，隶属 88 属 64科，中度干扰样地有 66种植物，隶属

57属 43科，重度干扰样地有 59种植物，隶属 52属 40科。随着干扰强度的增加，物种数、属数和科数

均降低。方差分析表明：乔木层各样地出现的物种数、属数、科数在中度和重度干扰下显著降低

(P＜0.05)，灌木层各样地出现的科数、属数表现为中度干扰下最低，灌木层出现的种数与草本层的科属

种数在 3个干扰强度下差异不显著 (P＞0.05)。可以看出：尽管每个样地出现的物种数差异不显著，但是

物种种类从多到少却表现为轻度干扰、中度干扰、重度干扰。

2.1.2    植物群落多样性特征分析    长期和持续的人为干扰改变了生态系统的多样性。总体上看，木荷次

生林群落的 4组多样性指数值随着人为干扰强度的增加而降低 (图 2)。重度干扰样地位于茶园和游道小

径附近，旅游观光活动频繁，人为干扰会对栖息地造成严重损害，一些耐受性较差的物种因不适应剧烈

的生境变化而被排除淘汰，所以物种丰富度指数 (D)最低；轻度干扰样地距离茶园游径最远，几乎不受

干扰影响，所以丰富度最高； Shannon-Winner 多样性指数 (H)与 D 的变化趋势一致，表现为在重度干

扰下最低，中度干扰次之，轻度干扰最高；重度干扰下乔木层和灌木层的 Simpson 优势度指数 (H′)显著

(P＜0.05)降低，草本层的 H′ 在各干扰类型中差异不显著，原因可能是重度干扰群落遭受人为破坏严

重，因为樵采、践踏行为造成林下小环境的严重改变，而草本层优势物种抗干扰能力强，使得草本个体

数增加，轻度和中度干扰下群落各层次 H′ 差距轻微，说明群落虽受到人为干扰但相对影响较小。Pielou
均匀度指数 (Jsw)反映群落中物种分布的均匀性，由 H 和 D 共同决定。一般 H 和 D 越大，Jsw 值越大。

轻度和中度干扰下群落的 Jsw 较大，所以其 H 和 D 都较大；重度干扰下群落的 H 和 D 最小，因此重度

干扰下群落的 Jsw 最小，说明重度干扰倾向于使物种在栖息地中分布趋向不均匀。从以上结果可以看

出：随着人为干扰强度的增加，群落物种多样性水平总体呈下降趋势，从大到小依次为轻度干扰、中度

干扰、重度干扰，说明人为干扰对该群落物种多样性的影响是负面的、劣化的。

2.1.3    重要值分析    重要值全面量化了物种在森林群落中的作用和地位，可以确定群落中的占主导地位

的主要优势种[1,19]。本研究结果表明：不同强度的人为扰动会干扰木荷次生林群落物种整体水平 (表 2)。
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图 1    不同人为干扰强度和群落层次的科、属、种数量
Figure 1    Number of family, genus, species in different layers of community under different disturbance
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在乔木层中，木荷在各干扰程度下重要值明显高于其他物种，是绝对优势种，其重要值在轻度干扰下为

0.188 5，重度干扰下其值上升至为 0.494 7，说明人为干扰影响了物种组成，使其急剧变化。这是由于人

工选择性地剔除其他树种，致使其他树种竞争能力下降。居于其次的润楠及杉木重要值升高，说明润

楠、杉木在该重度干扰环境下适生能力强，具有适应恶劣干扰环境的能力。灌木层中，茶、杉木重要值

较高，冬青重要值随干扰强度增加而增大，说明冬青抗逆性、适应性强。草本层中，山冷水花在 3种强

表 2    木荷次生林各层次物种及其重要值
Table 2    Importance values of species in different layers of S. superba secondary forest community

层次 干扰强度 优势种及其重要值

乔木层

轻度
木荷(0.188 5)+黑壳楠Lindera megaphylla(0.066 4) +灯台树Bothrocaryum controversum(0.058 5)+枫香

　Liquidambar formosana(0.056 4)+润楠Machilus pingii(0.042 9)

中度
木荷(0.253  8)+峨眉鹅耳枥Carpinus  omeiensis  (0.141  6)+山矾Symplocos  sumuntia  (0.131  2)+刺楸

　Kalopanax septemlobus (0.116 8)+青冈Cyclobalanopsis glauca(0.056 8)

重度
木荷(0.494  7)+润楠(0.132  1)+杉木Cunninghamia  lanceolata(0.060  0)+青冈(0.049  8)+麻栎Quercus
　acutissima (0.046 6)

灌木层

轻度
茶Camellia sinensis(0.133 6)+深山含笑Michelia maudiae(0.102 6) +冬青(0.090 6)+杉木(0.087 1)+山茶

　Camellia japonica(0.082 0)

中度
茶(0.178 5)+冬青Ilex chinensis(0.124 8)+忍冬Lonicera japonica(0.111 6) +杉木(0.074 3)+异叶榕Ficus
　heteromorpha(0.073 8)

重度 冬青(0.174 5)+茶(0.102 8)+杉木(0.087 7)+水竹Phyllostachys heteroclada(0.087 4)+深山含笑(0.068 8)

草本层

轻度
山冷水花Pilea  japonica(0.152  3)+乌蔹莓Cayratia  japonica(0.071  1)+峨眉双蝴蝶Tripterospermum
　cordatum (0.060 1) +鸢尾Iris tectorum(0.058 3) +糙苏Phlomis umbrosa(0.049 4)

中度
大叶金腰Chrysosplenium macrophyllum (0.171 0)+糙苏(0.131 3)+玉簪Hosta plantaginea(0.100 0)+绞股蓝

　Gynostemma pentaphyllum(0.075 6) +山冷水花(0.057 3)

重度
画眉草Eragrostis pilosa(0.267 7)+山冷水花(0.179 0)+里白Hicriopteris glauca(0.123 7) +石竹Dianthus
　chinensis(0.047 0) +渐尖毛蕨Cyclosorus acuminatus(0.045 8)
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图 2    不同强度人为干扰下木荷次生林群落的物种多样性指数
Figure 2    Species diversity of S. superba community under different level of disturbance
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度干扰下都属于优势种。随着干扰强度增大，伴随画眉草等植物的出现，诸如乌蔹莓、玉簪等植物的重

要值降低或消失。总体而言，受不同强度干扰的群落中同一物种的优势度不同，不同植物对环境的适应

性也不同。此外，在乔木层和灌木层中常见杉木、润楠、青冈等乡土树种，说明这些树种具有潜在的天然更新能力。

2.2    人为干扰对蒙顶山木荷次生林土壤理化性质的影响

土壤是植物生长发育的重要基础，土壤理化指标可以表征土壤肥力与质量[20]。表 3表明：不同的土

壤理化指标在不同干扰强度下具有不同的变化特征。土壤全氮、全钾、有效磷、有机质、含水量从大到

小均表现为轻度干扰、中度干扰、重度干扰，且轻度干扰下指标值显著高于重度干扰下指标值 (P＜
0.05)；土壤 pH 为 3.96~4.10，均呈较强酸性，各干扰强度间无显著差异 (P＞0.05)；土壤全磷、速效钾质

量分数在各干扰强下无显著差异 (P＞0.05)；速效钾质量分数在重度干扰下呈较高水平，这可能是由于野

炊活动，将群落中枯枝落叶燃为灰烬，为土壤补充了元素钾。土壤容重是土壤紧实度和土壤结构的评价

指标[7]。本研究中重度干扰显著增加了土壤容重 (P＜0.05)，主要是由于践踏压实土壤，导致土壤紧实度

增加，使得土壤容重变大，土壤结构性发生改变。

2.3    群落物种多样性与土壤理化性质的相关性分析

为进一步研究人为干扰对木荷次生林群落物种多样性和土壤因子之间的关系，采用 Pearson相关系

数法将土壤主要指标与乔木、灌木、草本 3层的各 4组物种多样性指数进行简单的相关分析 (表 4)，结

果表明：土壤全氮、有效磷与乔灌草 3层的香农多样性指数 H、物种丰富度指数 D 均呈极显著相关

(P＜0.01)，与灌木层和草本层的优势度指数 H′的相关性不显著 (P＞0.05)，与其余多样性指数均呈显著

相关 (P＜0.05)；土壤全磷、速效钾、pH与各多样性指数的相关性不显著 (P＞0.05)；土壤含水量及有机

质与除灌木、草本的优势度指数 H 外的其余所有多样性指数均呈极显著相关 (P＜0.01)；全钾质量分数

与乔木层多样性指数 H、H′、Jsw，灌木层多样性指数 H、D、Jsw 和草本层多样性指数 H 值均呈极显著

表 3    人为干扰对蒙顶山木荷次生林土壤理化性质的影响
Table 3    Effects of human disturbance on the soil physiochemical of S. superba secondary forest in Mengding Mountain

干扰强度
全氮/
(g·kg−1)

全磷/
(g·kg−1)

全钾/
(g·kg−1)

有效磷/
(mg·kg−1)

速效钾/
(mg·kg−1)

有机质/
(g·kg−1)

含水量/
%

pH
容重/

(g·cm−3)

轻度 2.81±0.11 a 3.74±0.09 a 13.21±0.70 a 8.83±0.76 a 130.8±20.43 a 79.29±2.48 a 43.66±0.68 a 4.10±0.02 a 1.04±0.02 a
中度 1.86±0.13 b 3.57±0.16 a 12.51±0.94 a 5.18±0.04 b   94.33±5.46 a 49.98±6.87 b 25.38±0.24 b 3.96±0.02 a 1.01±0.04 a

重度 1.73±0.06 b 3.62±0.02 a   9.19±0.18 b 4.35±0.32 b 101.23±7.67 a 37.64±0.04 b 17.81±0.51 c 4.10±0.02 a 1.21±0.06 b

　　说明：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）

表 4    人为干扰下群落物种多样性和土壤理化性质的相关性
Table 4    Correlation between species diversity index and soil physicochemical properties under the human disturbance

结构 指数 全氮 全磷 全钾 有效磷 速效钾 有机质 土壤含水量 pH 土壤容重

H 0.79** 0.20 0.84** 0.78** 0.40 0.88** 0.92** −0.09 −0.61*

乔木 H' 0.57* 0.09 0.81** 0.59* 0.29 0.71** 0.74** −0.28 −0.65*

D 0.93** 0.33 0.64* 0.88** 0.49 0.94** 0.96** 0.24 −0.43

Jsw 0.60* 0.08 0.87** 0.63* 0.27 0.73** 0.78** −0.31 −0.68*

H 0.83** 0.18 0.78** 0.85** 0.34 0.86** 0.93** −0.11 −0.61*

灌木 H' 0.51 −0.07 0.56* 0.53 −0.12 0.60* 0.54 −0.25 −0.61*

D 0.71** −0.01 0.79** 0.76** 0.11 0.77** 0.80** −0.22 −0.64*

Jsw 0.84** 0.24 0.76** 0.85** 0.42 0.86** 0.94** −0.07 −0.57*

H 0.81** 0.29 0.77** 0.78** 0.52 0.89** 0.92** 0.04 −0.48

草本 H' 0.36 0.02 0.51 0.36 0.28 0.50 0.48 −0.01 −0.34

D 0.78** 0.38 0.68* 0.77** 0.51 0.82** 0.88** −0.08 −0.63*

Jsw 0.65* 0.18 0.67* 0.61* 0.48 0.75** 0.75** 0.13 −0.26

　　说明：*表示P＜0.05，**表示P＜0.01
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正相关 (P＜0.01)；土壤有效磷质量分数与乔木层 4组多样性指数均呈显著或极显著正相关，与灌木层多

样性指数 H、D、Jsw 均呈极显著正相关 (P＜0.01)，与草本层多样性指数 H 呈极显著正相关 (P＜0.01)；
土壤容重与各层次多样性指数均呈负相关关系，其中，与灌木层 4组多样性指数、草本层丰富度指数和

乔木层 H、H′、Jsw 呈显著负相关 (P＜0.05)。可以看出：土壤容重与灌木层、乔木层植物多样性关系密

切；土壤全磷、速效钾、pH与各多样性指数的相关不显著 (P＞0.05)。

3    结论与讨论

物种多样性是生物多样性的重要组成部分，可综合判断生物群落结构变化或生态系统的稳定

性[21−22]。物种多样性变化与生境紧密相关，生物因子尤其是人为干扰对植物物种多样性的改变影响颇

大 [23]。本研究中，人为干扰对物种多样性造成了一定的影响：木荷次生林群落的 4组多样性指数值

(D 、H 、H' 和 Jsw)均表现为随着人为干扰强度的增加而降低，群落物种多样性整体水平呈下降趋势，

说明人为干扰对木荷次生林群落的物种多样性的影响是负向的。这与许多研究[10−11,24−25] 提出的“中度干

扰假说”理论不一致。群落物种组成变化是物种适应性和群落环境变化共同作用的结果[4]，随着干扰强

度的增加，木荷次生林群落中物种丰富度显著降低，物种组成单一化，对于群落稳定和生态平衡有百害

而无一利，这同张潇月等[4] 的观点相符。对重要值的研究表明：木荷一直是乔木层的主导性优势种，在

轻度干扰下，木荷重要值为 0.188 5，中度干扰下该值为 0.253 8，而在重度干扰下，木荷的重要值上升

至 0.494 7。这说明重度干扰下木荷是占绝对主导地位的优势种，可能是由于重度干扰下，人类择伐行为

多，人们有选择性地对木荷进行保护而伐掉其他树种，同时也与树种的适应能力有关；在林分中鲜有木

荷的幼苗，可能是由于持续的、日趋严重的人为干扰，导致其天然再生及自然更新能力全面降低甚至是

丧失；此外，在重度干扰下，乔木层和灌木层中常见杉木、青冈等乡土树种及其幼苗，说明这些树种具

有潜在的天然更新能力且能适应人为干扰所引起的环境变化。在该地区的生态恢复中，可加强上述类群

的栽植与管理。

土壤是影响植物群落环境的重要因素，一直是生态学的研究重点[1]。人为干扰不仅影响蒙顶山木荷

次生林的物种组成和物种多样性，还影响生态系统的土壤理化性质。本研究中，土壤容重在轻度和中度

干扰下差距较小，但显著低于重度干扰下的值，这与姚俊宇等[25] 的研究结果相似，主要是由于踩踏行为

使得土壤紧实度增加，从而增加了土壤容重；人为干扰后土壤含水量呈显著下降趋势，主要是由于樵

采、践踏等行为导致地表的裸露程度增大，地表蒸发随之增大，土壤水分不易保持，呈下降趋势。同

时，由于容重升高，土壤变得紧实，土壤入渗能力降低，所以土壤含水量降低，这与许多研究结果相一

致[4,23,25]；关于土壤养分含量的变化，各研究结论不一。巩劼等[26] 研究表明：随旅游干扰强度的增加，

土壤全钾含量增加，而有机质、全磷、全氮含量下降；姚俊宇等[25] 研究表明：全氮、有机质、全钾、有

效磷、速效钾在中度干扰下最大；AWOTOYE等[27] 研究采伐对土壤性质的影响，发现土壤有机质、有

效磷、全氮、可交换钾等这些土壤特性在人为干预程度最强下具有很高的劣化值。本研究中，土壤全

氮、全钾、有机质质量分数从高到低均表现为轻度干扰、中度干扰、重度干扰，且轻度干扰下的指标值

显著高于重度干扰下的指标值；土壤全磷质量分数在各干扰强下无显著变化，可能是由于磷素是一种沉

积性元素，由成土母质和形成条件共同决定，以一种较稳定的形式存在于土壤中，且不易流失[23]；土壤

速效钾在重度干扰下有上升趋势，可能是由于野炊行为对土壤进行高温灼烧，植物灰分在雨水作用下进

入土壤，但人为践踏压实土壤后渗透性下降，使得钾淋失量减少[26]。总的来看，人为干扰对木荷次生林

土壤理化性质的影响是负向的，群落有逆向演替趋势。

土壤理化性质与森林群落物种多样性间关系复杂，土壤变化可以引起植物物种的发生与变化，而植

被的演替也会反作用于土壤。本研究中，人为干扰劣化土壤理化性质，对土壤—植物系统有不利影响。

据 Pearson相关性分析，乔木层 4组多样性指数与土壤有机质、含水量均呈极显著正相关关系；灌木层

多样性指数与土壤容重、全钾、有机质质量分数相关性最高；草本层多样性指数与有机质、含水量相关

性最大。这表明土壤容重、全钾、含水量、有机质质量分数对木荷次生林群落植被多样性发展产生了较

大影响。这为本地区森林质量的有效经营管理提供了重要思路。

据此，人为干预如砍伐、踩踏、野炊等行为不利于木荷次生林整体功能体系的稳定和发展，降低了
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木荷次生林群落的多样性水平和林下土壤理化性质水平，也大大降低了该次生林生态系统的稳定性。因

此，需要尽快采取措施恢复植被，提升地力：加强景区的森林采伐管理，对杉木、青冈等幼苗进行必要

的培育和管理；实行混合栽植造林，提高群落物种的多样性；控制游客的旅游干扰和当地居民的生产活

动频率和强度，改善土壤结构；最终营造物种多样性高、群落结构稳定、整体功能好的森林环境。
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