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摘 要 旅游活动对旅游地环境的影响几乎是不可避免的，尤以对植物的影响最为显著。随着游客的大量增多及

旅游宾馆酒楼释放的废气污染物的急剧增加，张家界国家森林公园境内的植物遭受了较为严重的污染和伤害。为

了探明旅游活动对张家界国家森林公园植物生长发育、体内化学物质成分及林木树干伤害等方面的影响，该研究

采用对比分析法，调查分析了公园内受大气污染较为严重的接待区的几种林木叶内氟化物和 ’(" 含量及杉木

（!"##$#%&’($’ )’#*+,)’-’）生长速度的变化，同时还对游道两边树木受游客刻伤的程度进行了调查分析。结果表明，
公园接待区杉木、柳杉（!./0-,(+.$’ 1,.-"#+$）、枫杨（2-+.,*’./’ &"0+&+#3$3）叶片中氟化物及 ’(" 含量较对照区增大了

!)* + !*倍；杉木的直径生长量较对照区降低了 #") #, + $-) !,；游客的乱刻乱划给金鞭溪、黄石寨等景区游道两
边的林木留下了许多伤痕，这些伤痕主要分布在离地面 !) " + !) * .的部位，受伤程度与树种、树皮光滑程度、树干
与游道边缘距离及方位有关。为了保护公园内的植物，必须改善公园内的燃料结构，减少接待设施的数量，并加强

对游客的环保教育。
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随着游客及旅游接待设施的大量增加，旅游地 的环境问题也日益严重。在各种受影响的因子中，
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以植物所受的影响最为直接（!"#$ % &"’(，)**+；
,’# % !"(-.，)**/；0"#12345，677)），所产生的效应
也比较明显（83(9 % :4’((，)**6；朱晓帆等，)**+；刘鸿
雁等，)**+；刘濡渊，)**+；;"# !<1 !" #$ =，6777；
>"19-，6776）。张家界国家森林公园（以下简称公园）
面积为 ? /)7 .@6，境内森林茂密，植被覆盖率高。

海拔 /77 @以下地段，分布着人工杉木林、针阔混交
林和阔叶混交林。人工杉木林主要分布在马田垭、

花溪峪、老磨湾、锣鼓塔、朝天观一带的沟谷坡地。

针阔混交林和阔叶混交林主要分布在溪谷及峰麓地

带。海拔 /77 A ) 777 @地段主要为阔叶林带，阳坡
及较宽的谷地以蓝果树（%&’’# ’()!)’(’）、锥栗（*#’+
"#)!# ,!)-&(）、枫香（ .(/0(1#23#- 45-25’#)#）、柿树
（6(5’7&-5’ 8#",#&!)’(’）、灯台树（*5-)0’ 85)"-59!-’#）为
主；阴坡有多种润楠（:#8,($0’ -BB=）、厚皮香（ ;!-)+
’"-5!2(# <&2)#)",!-#）、大叶樱（=-0)0’ 2#8-57,&$$#’）、
稠李（=#10’ <-#&#)#）、木荷（ >8,(2# #-<!)"!#）等。海
拔 ) 777 @ 以上的山岗为团状或小片状针阔混交
林，树种主要有黄山松（=()0’ "#(?#)!)’(’）、雪松（*!+
1-0’ 1!51#-#）、长苞铁杉（ ;’0<# $5)<(3-#8"!#"#）、乌岗
栎（@0!-80’ 7,($$&-#!5(1!’）等。公园自 )*/6年批准成
立以来，游客逐年增加。6777 年以来，公园年接待
人数都超过 )77万人次。游客的大量增加导致公园
接待区锣鼓塔的生活燃煤量也大幅度增长，由此产

生的大气污染物也成倍增长。由于锣鼓塔位于深山

狭谷之中，且常年多静风天气，造成生活燃煤所释放

的大量有害废气长期堆积在峡谷中，对周边的林木

产生了较为严重的危害。从 )*/C年开始，公园接待
区翠楼宾馆后西北侧的杉木林开始出现大面积黄

化，该区的毛竹林也出现大量黄叶、落叶现象，而位

于该区的数株板栗（*#’"#)!# 25$$(’’(2#）则相继死亡
（王资荣等，)*//）。在旅游开发过程中，虽然十分注
意对林木的保护，但仍有部分游客在游晾过程中对

游道两边林木乱刻乱划，造成较为严重的伤害。针

对以上情况，本研究对公园内杉木林的生长情况及

游道两边林木的受伤情况进行了调查分析，同时还

对杉木（*0))(<,#2(# $#)8!5$#"#）、柳杉（ *-&7"52!-(#
45-"0)!(）、枫杨（ ="!-58#-&# ,#7!,!)’(’）等树种叶中氟
化物及 ,D6的含量进行了测定比较，以评价旅游活

动对公园植物的影响，并在此基础上提出了相应的

对策。

! 研究方法

! =! 植物叶中氟化物及 ,D6含量的测定

)*/?年及 )*/C年，湘西自治州环保局的王资荣
等（)*//）对公园内锣鼓塔、老林场、黄石寨、金鞭溪、
水绕四门等地的杉木、柳杉及枫杨叶中氟化物的含

量进行了测定。该研究采集上述 E个地点林分中同
样树种的叶片，以氟离子选择性电极法测定叶中氟

化物的含量，并与 )*/? 年和 )*/C 年的结果进行对
比，以此来分析和评价旅游活动对公园内林木的影

响。

多年来公园内的主要大气污染物为燃煤所产生

的 ,D6（黄艺等，)**)）。因此，测定分析公园林木叶
中 ,D6含量的变化情况将有助于人们了解公园内大

气污染程度的变化及其对林木的影响。在以往的研

究中，还没有对公园内林木叶中 ,D6 的含量变化进

行测定和分析。为此，该研究分别在锣鼓塔、老林场

及黄石寨的林分中选取杉木、柳杉及枫杨叶，用光电

比色法测定分析其 ,D6 含量，以此来分析和评价旅

游活动对公园林木的影响。

为了使测定结果更科学，该研究采取林木树冠

中部外缘叶片进行测定，其中枫杨叶为当年生叶，

杉木和柳杉叶为两年生叶，每种树叶取 F个样，以均
值进行比较和评价。

! =" 杉木样地调查分析
在接待区（影响区）锣鼓塔翠楼宾馆后西北侧受

污染较为严重的杉木纯林（位于 )7 林班 / 小班内，
)*C?年营造）内设置 ?个 )7 @ G )7 @的样地，进行
每木检尺，量取每株林木的树高、胸径，并记录样地

内乔木、灌木及草本的情况；选取了 ?个形状比较一
致的标准木（平均木，基径为 )/ H@左右）伐桩（)**/
年间伐桩），作年轮宽度测量。在树种、树龄、海拔、

坡向及立地类型等条件基本相同的马田垭 C 林班
)E小班（远离接待区，未受到污染）中设置同样的样
地作为对照，同样选取 ?个形状比较一致的标准木
（平均木，基径为 )* H@ 左右）伐桩，测量其年轮宽
度。然后对样地与对照林木的树高、胸径、材积及基

径年轮宽度（)**/年间伐桩）进行差异显著性检验，
以此来判别接待区的植物是否受到大气污染的影响

及其程度。

! =# 林木伤害调查分析
为了弄清公园内林木受伤及其变化情况以及影

响林木受伤的因子及其效应，该研究在各景区选择典

型地段设置 ?个 )7 @G )7 @的样地，记录各样地的林
木株数、植物名，受伤林木的名称、树高、胸径、树皮粗

糙程度、距游道外沿的距离，伤痕的数量、主要分布方

位、分布高度范围、集中分布高度范围、主体伤痕的年
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龄（是指从伤痕产生之年开始至今的年数）等因子。

根据调查的结果分析不同时期林木受伤的严重程度，

确定影响林木受伤的主要因子，分析其效应。有关林

木伤害程度、树皮粗糙度、主体伤痕分布方位、伤痕年

龄等因子的统计标准作如下的划分：

伤害程度：分为三级。一级：为伤痕刻划笔数在

!"划以下（一般为 # 人次刻划），记为“#”；二级：为
伤痕刻划笔数在 !" $ #""划之间（一般为 % $ &人次
刻划），记为“%”；三级：为伤痕刻划笔数在 #"" 划以
上（一般为 & 人次以上刻划），记为“&”。树皮粗糙
度：分为三级。一级：树皮光滑，无剥块，记为“#”；二
级：树皮较光滑，但有块状脱落或较浅条纹，记为

“%”；三级：不光滑，有较明显突起的纹路，记为“&”。
主体伤痕分布方位：分为 &个方向（图 #）。斜对：记
为“#”；正对：记为“%”；背对：记为“&”。伤痕年龄：分
为早、中、晚 & 个时期。早期：伤痕年龄在 #! 年以
上；中期：伤痕年龄在 #"年左右；近期：伤痕年龄在
!年左右。

图 # 伤痕分布方位
’()*# +(,-.(/0-(12 3(.45-(12, 16 ,57.,

! 结果分析

! *" 对植物叶中氟化物及 89%含量的影响

由表 # 可以看出，随着时间的推移，公园内杉
木、枫杨及柳杉 &种林木的叶中氟化物含量都增加
了。&种林木中以枫杨叶中氟化物的增加量最为显
著，杉木和柳杉的增幅比较接近，表明旅游开发利用

对公园植物叶中化合物含量的影响在逐渐加深，叶

片中的大气污染物含量存在较为明显的累积现象。

对于不同地点而言，氟化物在林木叶片中的积

累程度不一样。从总体上来看，以公园接待区锣鼓

塔的林木叶片中氟化物的积累最为明显。#:;<年，
锣鼓塔的枫杨叶片中氟化物的含量仅为 " * "! =)·
)> #，而到 #::: 年，其叶片中氟化物的含量增加到
? *!& =)·)> #，#!年间增大了近 #&"倍。而同期位于
水绕四门的枫杨叶中氟化物的含量只增加了近 !"
倍。二者间相差 # *?倍左右。不同地点柳杉叶中氟
化物含量的差异则更明显。#:;<年，锣鼓塔和金鞭
岩柳杉叶中氟化物含量分别为 " * "& =)·)> #和 " * "#
=)·)> #，二者之间差异较小。但到 #::: 年，锣鼓塔
柳杉叶中氟化物的含量已升为 % *%# =)·)> #，而金鞭

岩柳杉叶中氟化物的含量仅为 " *#& =)·)> #，二者之

间相差 #?倍。表明接待区林木叶片中大气污染物
的累积效应最大，也说明接待区的大气污染最为严

重。

公园接待区林木叶片中大气污染物含量高且增

幅大主要与接待区生活用煤的大量增加及这些煤的

含硫率太高（达 ?@）有关。从表 % 我们可以看出，
公园开放之初，接待区的用煤量还较少，#:;%年为

表 # 植物叶中氟化物含量（平均值 A标准差）
B7/C4 # ’C01.(34 512-42- 16 DC72- C47E4,（=)·)> # +F）（G472, A 8+）

测定时间

G47,0.4 -(=4

枫 杨

!"#$%&’$(’ )*+#)#,-.-

水绕四门

8H0(.71,(=42
老林场

I71C(25H72)
锣鼓塔

I01)0-7

柳 杉

/$(+"%0#$.’ 1%$"*,#.

金鞭溪

J(2/(72K(
老林场

I71C(25H72)
锣鼓塔

I01)0-7

杉 木

/*,,.,2)’0.’ 3’,&#%3’"’

黄石寨

L072),H(MH7(
水绕四门

8H0(.71,(=42
锣鼓塔

I01)0-7
#:;<年 "*"& A "*"# " *"< A "*"# " *"! A "*"# " *"& A "*"# " *"; A "*"% " *"" A "*"" " *"& A "*"# " *## A "*"#
#:;?年 "*!? A "*#% " *;! A "*#! < *"% A "*?? " *"" A "*"" # *&! A "*&# # *"! A "*%< " *&? A "*": " *<N A "*## # *"N A "*%;
#:::年 #*;? A "*&! % *<? A "*<& ? *!& A "*;N " *#& A "*"! # *;? A "*<? % *%# A "*<N " *?: A "*#! # *!< A "*&# % *?& A " *!&

#:;<年水绕四门点未测定 BH4 E7C04 16 8H0(.71,(=42 DC1- (2 #:;< O7, 21- 34-4.=(243
表 % #:;# $ #:::年公园燃煤用量及污染物排放量

B7/C4 % P0=/4., 16 517C 723 7(. D1CC0-72-, 6.1= #:;# -1 #:::（-）

#:;# #:;% #:;< #:;? #::! #:::
用煤量 Q0.243 517C N" !"" N"" # &"" ? &"" ? #""
89%排放量 89% C4- < *% &" <% N; &N; &??
P9K排放量 P9K C4- " *%! # *;" % *!& < *?; %% *?; %# *:?
烟尘排放量 811- C4- %# *<: #!& *!" %#< *:" &:: *#" # :&< *#" # ;N% *N"

表中煤的平均含硫率经测定为 ?*"@，P9K为 "* &?@，灰分率为 &"* N@ BH4 =472 .7-4 16 ,0CDH0. 512-7(243 (2 -H4 517C (, ? * "@，" * &?@，723
&" *N@，.4,D45-(E4CR
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!"" #，$%&’年为 ("" #。但到 $%%%年，接待区的用煤
量达到 ) $"" #，比 $%&’年增长了近 &倍。虽然同期
公园内锅炉燃油及汽车尾气释放的大气污染物也有

相当程度的增加，但较之燃煤所释放的大气污染物

量而言，所占比例还相当小（石强等，*""*）。因此，
公园接待区用煤量的大量增加是造成接待区林木叶

片内氟化物及 +,*含量增加的主要原因。

从图 * 可以看出，公园不同地点植物叶片中
+,*含量（干重）差异较大，在锣鼓塔、老林场和黄石

寨 -个采样点中，以锣鼓塔采样点植物叶片中的
+,*含量最高，如在锣鼓塔采集的柳杉叶中，其 +,*

含量达到 $) . !* /0·01 $，为黄石寨柳杉叶中含量的

- .*$倍。其它两个树种也同样存在这种趋势。这
说明公园接待区大气中的 +,*浓度大大高于其它两

个地方。

从图 *还可以看出，不同植物叶片中的 +,* 含

量不相同。在测定的 -种植物中，以柳杉叶中含量
最高，枫杨叶中含量最低。说明不同植物对 +,* 的

吸收和累积能力不一样。这可为公园接待区树种改

造及社区绿化树种的选择提供参考。

图 * 植物叶中 +,*含量

230.* +,* 456#76# 58 9:;6# :7;<7=

图 - 受伤林木的空间分布
230.- +9;#3;: >3=#?3@A#356 58 >;/;07> #?77=

! .! 对杉木生长的影响
分别对样地杉木个体的树高、胸径和材积的差

异性作显著性检验，结果（表 ’）显示，受污染区杉木
成熟林个体与对照区杉木成熟林个体在树高、胸径

及材积 -个方面都不存在明显的差异。表明公园接
待区杉木成熟林个体的树高、胸径及材积并未受到

空气污染的影响。为了探明公园的大气污染对杉木

生长是否真的没有影响，因此对杉木的连年生长情

况进行了分析。因为所调查杉木为 -!年生，而张家
界开发旅游的历史只有 *"年，且对林木产生影响的
大气污染主要发生在 $%&!年以后（王资荣等，$%&&；
黄艺等，$%%$）。因此，要想真正探明旅游活动是否
对接待区杉木林构成了影响，应分析 $%&!年以来杉
木的生长情况。为此，我们将 -!年的基径连年生长
量数据分成两个时段：前 *"年（即接待区大气污染
很轻的时期）和后 $!年（即接待区大气污染较严重
的时期），分别对 -!年、前 *"年和后 $!年的数据进
行配对检验，看 -种情况下的差异显著性情况，并以
此来分析和评判旅游开发利用对公园接待区杉木林

生长的影响（表 ’）。
从表 ’ 可以看出，在中龄林阶段以前，影响区

（锣鼓塔）和对照区（马田垭）杉木的基径生长量都比

较接近，但随着年龄的增长，锣鼓塔和马田垭杉木的

基径生长量发生了明显的差异。如第四龄级的 !年
间，锣鼓塔杉木的基径生长量只比马田垭多

" .$% 4/，平均每年只多长 " . "’ 4/。但到第五龄级
（近熟林阶段），锣鼓塔杉木基径的生长量比马田垭

杉木基径生长量有了明显的减小，二者间差

" .)% 4/，第六龄级和第七龄级也分别相差 " . %! 4/
和" .(& 4/。表明锣鼓塔的杉木林的生长受到了外界
的干扰。由于影响区与对照区伐班的自然条件很相

近，说明造成生长量差异的主要原因不在于二者立

地条件的差异。

从表 ’还可以看出，影响区与对照区产生明显
差异的起始时间为 $%&’ B $%&&年间，这与公园旅游
业的发展是同步的。$%&’年以前，公园接待区只有
一处正规的接待设施，床位 ’"" 多个，年接待游客
’ B &万人次左右。而 $%&’ B $%&& 年间公园共修建
各种接待设施 $!处，新增床位 * !""多个，年接待游
客在 ** B !$万人次之间。大量游客的涌入导致接
待区生活用煤量的大量增加，从而形成了较为严重

的空气污染，致使公园接待区后山腰的杉木林遭受

了较为严重的污染。杉木叶片开始变黄，并出现大

量落叶现象。叶片大量脱落及叶片叶绿素的减少致
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表 ! 杉木成熟林样地标准木个体差异 ! 检验结果
"#$%& ! ! ’&(’ )&(*%’( +, -./-0-/*#% (’#./#)/ ’)&&( +, 1#’*)& 23-.&(& ,-) ,+)&(’

项目

4’&1
地点

5-’&
均值

6&#.
标准差

57
均值标准误

586
! 值

! 0#%*&
差值标准误

587
显著性概率

5-9:
差异评判

（ "; :;<）

胸径

7=>
锣鼓塔 ?*+9*’# @A :< ; :BA; C ; :;C; D E @:B;< ; :@DC ; ; :@@@

不显著 F+
(-9.-,-G#.G&马田垭 6#’-#.H#（2I） @C:J ; :KDB @ ; :;C< D

树高

>&-93’ +, ’)&&
锣鼓塔 ?*+9*’# @< :J ; :JCK @ ; :;B< A E @:@KC ; :;AB ! ; :@A@

不显著 F+
(-9.-,-G#.G&马田垭 6#’-#.H#（2I） @<:B ; :JD@ ; ; :;<< A

材积

"-1$&) 0+%*1&
锣鼓塔 ?*+9*’# ; :D@! A ; :;D; J ; :;DK ; E @:<BB ; :;;! C ; :;A@

不显著 F+
(-9.-,-G#.G&马田垭 6#’-#.H#（2I） ;:D!J A ; :;!@ ; ; :;DC A

表中材积采用我国农林部部颁标准《立木材积表 ?LMD;AMKK》中的杉木材积式（中华人民共和国农林部部颁标准，@CKA）# N ;: ;;; ;<A KKK
;JD$@ :CBC CA! @%; :ACB JB@ <K "3& 0#%*&( +, ’-1$&) 0+%*1& O&)& G#%G*%#’&/ $H ’3& &P*#’-+. # N ;: ;;; ;<A KKK ;JD$@ :CBC CA! @%; :ACB JB@ <K +, "-1$&) Q+%*1& "#$%&
?LMD;AMKK -((*&/ $H 23-.&(& R9)+M,+)&(’)H 7&S#)’1&.’（7&S#)’1&.’ 5’#./#)/ 4((*&/ $H 23-.&(& R9)+M,+)&(’)H 7&S#)’1&.’，@CKA）

表 J 杉木标准木个体基径各龄级生长量
"#$%& J T)+O’3 #1+*.’ +, $#(& /-#1&’&) +, &#G3 #9& 9)+*S +, (’#./#)/ 23-.&(& ,-) ’)&&(（G1）

龄阶 R9& 9)+*S（#）
< @; @< D; D< !; !<

年际 L&#) )#.9& @CBJ U @CBA @CBC U @CK! @CKJ U @CKA @CKC U @CA! @CAJ U @CAA @CAC U @CC! @CCJ U @CCA
锣鼓塔 ?*+9*’#（"I） !:DK A :!J < :K! D :B; @ :JJ ; :CA ; :<C
马田垭 6#’-#.H#（2I） !:;J K :CD < :BJ D :KC D :@! @ :C! @ :!K
变化率 Q#)-#’-+. )#’&（V）! K:; < :@ @ :B E B :K E !D:! E JC :B E <K:@
!表中变化率计算式为：（"I E 2I）W 2I X @;;V "3& G#%G*%#’-.9 &P*#’-+. +, 0#)-#’-+. )#’& -(（"I E 2I）W 2I X @;;V

使杉木光合作用速率降低，干物质积累降低，生长自

然减慢。由此可以推知，旅游开发利用对公园接待

区杉木的生长产生较为明显的影响。

从表 <仍可得到上面的结论。从总体上来看，
锣鼓塔与马田垭杉木的基径连年生长量并无明显差

异，这可能与杉木的生长习性有关。因为杉木为速

生树种，其树高的生长主要集中在前 @;年，而直径
的快速生长期较树高的快速生长期稍晚，主要集中

在第五至第十五年。@<年以后，树高和直径的生长
都开始放慢。由于调查样地为成熟林（@CBJ年造，!<
年生），公园开始搞旅游开发时，其年龄为 D; 年左
右，刚好过了速生期。因此，虽然公园接待区大气污

染物对锣鼓塔后山的杉木林产生了较为严重的污

染，但由于其生物量累积的主体部分已于污染发生

之前完成，因而 !<年间的连年生长量差异不显著。
但当将杉木的生长期按旅游开发前后分成前 D;年
和后 @<年两段时期时，则发现前 D; 年锣鼓塔和马

田垭的杉木地径连年生长量没有显著性差异，而后

@<年则存在明显的差异。表明旅游开发利用对公
园接待区杉木的生长产生了明显的影响。

! :" 对林木的伤害
! :" :#受伤林木种类及受伤率分析
在 B个游览区 DJ个样地进行的调查中，共涉及

林木 KC种，BJA株。其中受到伤害的林木 DC种，@@D
株，分别占林木总种数的 !B : KV和林木总株数的
@K :!V（表 B）。在受到伤害的 DC种林木中，又以大
叶楠（&’()*+,- *()’./0.-*-）、红翅槭（1(02 3’42*）、利川
润楠（&’()*+,- +*(),’.0.-*-）、大果冬青（ 5+06 7’(289
(’2"’）、灯台树、黄山松及樟（:*..’787,7 4,27’..*9
*）、水青冈（;’/,- +8./*"0!*8+’!’）等树皮光滑的树种所
占的比例最大，而象青榨槭（ 1(02 <’=*<**）、南酸枣
（:)8028-"8<*’- ’6*++’2*- ）、栲树（:’-!’.8"-*- 3’2/0-**）、
锥栗、杉木、青钱柳（:>(+8(’2>’ "’+*,2,-）、柳杉、水榆
花楸（?824,- ’+.*38+*’）等树皮较粗糙的树种所占的比

表 < 杉木标准木基径连年生长量差异配对 ! 检验结果
"#$%& < 2+))&(S+./-.9 ! ’&(’ )&(*%’( +, #..*#% 9)+O’3 +, 9)+*./ /-#1&’&) +, (’#./#)/ 23-.&(& ,-) ’)&&(

年段

R9& (’#9&
地点

5-’&
均值

6&#.
标准差

57
均值标准误

586
! 值

! 0#%*&
标准差

57
双尾概率

5-9:
差异评判

（ "; :;@）

!<年
!< H&#)(

锣鼓塔 ?*+9*’# ; :K@A B ; :BDC K ; :@;B J E D:<B< ; :@DC A ; :;@<
不显著 F+
(-9.-,-G#.G&马田垭 6#’#.H#（2I） ;:KKJ C ; :<DK J ; :;AC @

前 D;年
Y+)1&) D; H&#)(

锣鼓塔 ?*+9*’# @ :;CD < ; :;;D @ ; :@!J B @ :B;C ; :;CK ! ; :@DJ
不显著 F+
(-9.-,-G#.G&马田垭 6#’-#.H#（2I） @:;<K < ; :<JJ A ; :@D@ A

后 @<年
?#’’&) @< H&#)(

锣鼓塔 ?*+9*’# ; :DDD ; ; :;A< ; ; :;DD ; E @C:<AJ ; :;!J A ; :;;;
不显著 F+
(-9.-,-G#.G&马田垭 6#’-#.H#（2I） ;:!CA ; ; :;KC ! ; :;D; <
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表 ! 公园各景区游道两边林木受伤率
"#$%& ! ’#(#)&* +#,&- ./ ,+&&- #%.0) ,+#1%- ./ ,2& 3#+4

项目

5,&(
黄石寨

67#0)-2182#1
金鞭溪

910$1#0:1
腰子寨

;#.8182#1
琵琶界

<13#=1&
沙刀沟

>2#*#.).7
袁家界

;7#0=1#=1&
合计

".,#%

样地林木株数 "+&& 07($&+ ./ -#(3%& -1,&-
（10*1?1*7#% 3%#0,） @A @! BCD BBE BCA BFG !EA

受伤林木株数 H7($&+ ./ *#(#)&* ,+&&-
（10*1?1*7#% 3%#0,） FI GA B! BF BC @ BBF

受伤率 ’#(#)&* +#,&（J） FIK! G@ K! BD KF BC KD @ KG I KG BI KG

例就很小。

在各游览区中，以金鞭溪游道两边林木的受伤

率最高，接近 ECJ。黄石寨景区林木受伤率其次，
为 FI K!J。袁家界景区因开发时间较晚，且游道较
宽，其林木受伤率最低，为 @ KGJ（表 !）。
! K" K! 受伤林木的空间分布
从图 F可以看出，游客在游览过程中，主要在离

游道外沿 B (以内的林木上刻划，尤其是距游道外
缘 C KD (以内林木的受伤率很高。在全部样地 BBF
株受伤林木中，有 @I株位于游道外缘 B (以内，占
A! K!J。而其中有 IF株位于游道外缘 C K D (以内，
占全部受伤林木的 !E KGJ。在 FE个调查样地中，只
有两株受伤木位于距游道外缘 B K D (以外，仅占全
部受伤林木的 B K AJ。因此，受伤林木主要分布在
距游道 B (以内的空间范围内，距游道 B (以外的
林木较少受到游客的伤害。

! K" K" 伤痕特征分析
游客在林木上刻划的主要方位在树干上与游道

正对的方向，而与游道斜对的方向较少，与游道背对

的方向则基本上未发生游客刻划事件（表 I）；在高
度上则主要表现为，刻划主要发生在林木树干距地

面 C K! L B KA (的范围内，尤其是集中分布在距地面
B KF L B K! (的范围内。
从伤痕等级来看，以中度伤害的比例最高，轻度

伤害的比例最低（表 I）。即受伤林木树干表皮被刻
划的笔数大多位于 DC L BCC笔之间（从人次上来看，
大约为两人次），而刻划笔数少于 DC 或超过 BCC 的

林木所占比例要小得多。

从林木受伤的时间来看，大部分受伤林木的主

体伤痕年龄都在 BD年左右，其次为 BC年，而最近 D
年则少有伤害发生。这一方面可能与游道两边可供

刻划的林木资源随着时间的推移逐渐减少有关，另

一方面可能也与近年来游客的素质提高有关。

! K" K# 受伤程度与林木因子相关性分析
将受伤林木的胸径、受害方位、树皮粗糙度及受

害林木与游道外沿的距离进行相关性分析（表 A），
发现公园各游览区游道两边受伤林木所受到的伤害

程度与其树皮粗糙度及与游道的距离两个因子显著

相关，而与林木的胸径及刻划的方位无关。即树皮

越光滑，则林木受到的伤害程度就越大，反之就越

小；受伤林木距游道外缘越近，则其受到伤害的程度

就越严重，反之就越轻。林木的这种受伤特点为我

们进行森林风景区开发建设及林木的保护提供了有

益的启示：在森林风景区的建设过程中，靠近游道两

边的地方应尽量多保留那些树皮比较粗糙的树种，

这样可以避免外界的刻伤；在老景区的树种改造过

程中，在游道两边宜多种植那些观赏性较强的粗皮

树种，而少植那些树皮比较光滑的树种。

" 张家界国家森林公园植物保护对策

张家界国家森林公园生活接待区周边林木的生

长发育已受到日益严重的大气污染的影响，同时黄

金景区金鞭溪及黄石寨游道两边的林木受到了较为

严重的刻划伤害，有的树木并因此而感染了病菌，形

表 I 林木伤痕特征
"#$%& I M2#+#N,&+1-,1N- ./ ,+&& -N#+-

项目

5,&(

伤痕与游道的方位关系

O+1&0,#,1.0 $&,P&&0 -N#+ #0* ,+#1%

斜对

>1*&
正对

Q#N&
背对

R#N4

伤痕等级分布

’1-,+1$7,1.0 ./ *#(#)&* *&)+&&-

轻度

S1)2,
中度

T.*&+#,&
严重

>&+1.7-

主体伤痕受伤时间

U)&- ./ -N#+-

D年
D V&#+-

BC年
BC V&#+-

BD年
BD V&#+-

代号 M.*& B F G B F G B F G
数量 H7($&+
（10*1?1*7#% 3%#0,） B@ @G C F! DE GF BC EF D!

比率 W#,&（J） BIKC AG KC C FG KF EA KF FA K! BF KD GI KD DC KC
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表 ! 林木受伤程度与林木（环境）因子相关性检验结果
"#$%& ! ’())&%#*+(, *&-* )&-.%*- (/ 0#1#2&0 0&2)&& #,0 &,3+)(,1&,* /#4*()-

项目

5*&1
受伤程度与胸径

6#1#2&0 0&2)&& 3- 678
受伤程度与方位

6#1#2&0 0&2)&& 3- 0+)&4*+(,

受伤程度与树皮粗糙度

6#1#2&0 0&2)&& 3- )(.29,&--
0&2)&& (/ *)&& $#):

受伤程度与距游道距离

6#1#2&0 0&2)&& 3- 0+-*#,4&
*( *)#+%

相关系数 ’())&%#*+(, 4(&/;
/+4+&,*（!） <=>?! < =><< @ <=ABA!! @ <=?CD!!

双尾显著性概率 6(.$%&
*#+%&0 E)($#$+%+*F < =GBC < =DHG < =<<< < =<<<

相关性评判结果 I&-.%* (/
4())&%#*+(, J.02&

不相关

K( 4())&%#*+(,
不相关

K( 4())&%#*+(,
相关

’())&%#*&0
相关

’())&%#*&0

成了大块大块非常难看的“黑瘤”，大大降低了林木

的观赏价值。为了保护公园内的植物，一方面应采

取各种措施减少林木污染和伤害，另一方面也应增

强植物本身抗污染和伤害的能力。具体措施主要包

括改变公园境内燃料结构，改烧高硫煤为低硫煤，甚

至不烧煤，只烧电、烧气；迁出或关闭部分污染严重

的接待设施，或对部分接待设施安装脱硫装置，降低

有毒气体排放量；同时考虑更新营造对氟化物及

LMD抗性强的树种；此外应加强对游客的宣传教育，

提高游客保护公园环境的自觉性，同时对游客的刻

划行为进行批评教育并处罚金；在修建游道时，应尽

量保留那些树皮较粗糙的林木，在选择游道两边更

新树种时，也应选择那些树皮较粗糙同时具有较高

观赏价值的树种。
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