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旅游干扰对贺兰山典型草原生物
多样性及土壤性质的影响

赵 建 昌
（宝鸡文理学院 历史文化与旅游系，陕西 宝鸡７２１０１３）

摘　要：［目的］探讨旅游干扰对贺兰山典型草原生物多样性及 土 壤 性 质 的 影 响，进 一 步 理 解 旅 游 干 扰 的

生态影响效应与机制，为风景区资源与环境的保护管理提供参考。［方 法］采 用 样 方 法 对 贺 兰 山 景 区 主 要

游览线路两侧植物群落及其土壤进行了调查，分析了不同强度旅游干扰（低度旅游干扰，中度旅游干扰，重

度旅游干扰）对植物群落及其土壤性质的影响。［结果］（１）旅游干扰显著降低了植被覆盖度、枯落物含量、

丰富度指数、均匀度指数和多样性指数（ｐ＜０．０５）；（２）旅游干扰对土壤理化性质具有较大影响，土壤容重

随着干扰强度的增加而增加，含水量和电导率随着干扰强度的 增 加 而 降 低；（３）在 旅 游 干 扰 条 件 下，土 壤

微生物量碳和氮变化幅度较大，对旅游干扰表现最为敏感；（４）随着旅游干扰强度的增加，土壤有机碳、全

氮、碱解氮和微生物量碳、氮均明显降低，全钾和有效钾随干扰强度的增加而增加；（５）旅游干扰区域土壤

养分指标相关性基 本 与 对 照 区 域 相 一 致，土 壤 全 量 养 分 均 与 其 对 应 的 有 效 养 分 呈 极 显 著 正 相 关（ｐ＜

０．０１）。［结论］中度旅游干扰并没有影响植被属性；旅 游 干 扰 对 土 壤 性 质 有 一 定 影 响，而 此 影 响 并 没 有 改

变土壤养分因子之间的相互作用效应。
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　　生物多样性是生物与生物之间、生物与环境之间

复杂关系的体现，也是生物资源丰富多彩的标志和人

类赖以生存的基础，具有重要的 生 态 价 值［１－２］。随 着

人类活动范围和强度的不断扩大，迅猛发展的旅游业

势必会对生态环境产生一定的影响，在此活动下生物

多样性正遭受前所未有的破坏和威胁［３－５］。旅游的快

速发展不可避免地给旅游地生态环境及多样性带来

一定负面影响，并且加剧了生物与环境之间的矛盾，

因此，在保证旅游发展的同时必须在资源的保护与利

用之间寻求新的平衡点，即探究旅游地生态系统所能

承受的最大干扰限度，这是旅游地制定生态管理策略

的重要依据［３－５］。由此可见，加强人为 干 扰 下 生 物 多

样性动态变化及生态环境演变规律的研究具有极为

重要的理论和现实意义［３－５］。

近年来，随着旅游干扰的不断加剧，加之管理措

施尚未完善，贺兰山生物多样性和生态环境受到了严

重影响，部分景区已表现为裸地出现、生境破碎、物种

多样性下降等情况，适当控制旅游开发力度，保护该

景区的生物多样性，在指导旅游干扰的建设、植被和

土壤肥力恢复、改善生态环境等方面具有重要的理论

基础和实践意义［６－１１］。

当前大量学者研究了旅游干扰对中国各景区生

态环境的 影 响［６－９，１２－１５］，尚 未 见 关 于 不 同 人 为 干 扰 下

生物多样性及土壤性质变化的研究报道。

鉴于此，笔者着重分析不同强度旅游干扰对贺兰

山典型草原生物多样性及土壤性质的影响，探讨不同

强度人为干扰下生物多样性变化规律以及人类活动

对生物多样性的影响，旨在进一步理解旅游干扰的生

态影响效应与机制，为风景区资源与环境的保护管理

提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区贺兰山典型草原位于亚洲荒漠东部的阿

拉善左旗（３７°４１′—４１°５２′Ｎ，１０３°２１′—１０６°５１′Ｅ），总

面积约为８．０４×１０４　ｋｍ２，温带大陆气候，年均温８．３
℃，≥１０℃年积温３　０００～３　５００℃，无霜期１２０～１８０
ｄ，年降水 量６０～２００ｍｍ，主 要 集 中 在５—９月。由

于阿拉善左旗山体相对高差大，使大气降水、植被及

土壤类型具有明显的垂直分布规律，随海拔的降低，

植被类型的分布依次为高寒草甸（２　５００ｍ，高山蒿草

群落，草甸土，山地类型）、典型草原〔２　０００ｍ，长芒草

（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）＋针茅（Ｓｔｉｐａ　ｃａｐｉｌｌａｔａ）＋冷蒿群

落（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ），棕钙土，冲 积 扇〕、荒 漠 化 草

原〔１　７２０ｍ，红 砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｎｇａｒｉｃａ）＋针 茅 群

落（Ｓ．ｇｒａｎｄｉｓ），浅棕钙土，冲积平原〕和草原化荒漠

〔１　４００ｍ，小 叶 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）群

落，棕钙土，冲积平原〕，本研究选取海拔２　０００ｍ的

典型草原，分布于阿拉善左旗低山部位，能够代表贺

兰山的主要地貌类型，并且旅游季游客人数明显高于

其他区域，旅游旺季大量游客在此区域留足和憩息，

对典型草原的破坏较为严重，部分长芒草和针茅群落

逐级退 化 为 小 叶 锦 鸡 儿 和 猫 头 刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ａｃｉ－
ｐｈｙｌｌａ）等群落。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置及植物采集　采用野外调查和室内

化验分析相结合的方法。于２０１３年７月沿贺兰山中

段（西坡）在海拔２　０００ｍ左右选取典型草原，旅游干

扰的强度根据距离旅游线路的远近划分，距离能够反

映出旅游活动的干扰强度（距离愈近，干扰愈大，距离

愈远，干扰愈小）。

在充分考察的基础上，旅游干扰主要范围在０～
８０ｍ，超过８０ｍ范围几乎没有游人活动，将 旅 游 干

扰划分为３级：轻度干扰（ＬＤ）远离旅游线路，样地距

旅游线路在６０～８０ｍ，几乎没有游人到达，样地内没

有或很少有人活动的痕迹；中度干扰（ＭＤ）靠近旅游

线路样地距旅游线路在３０～５０ｍ，有少量游人到达，

样地内 有 少 量 的 旅 游 垃 圾 及 游 人 踏 痕；高 度 干 扰

（ＨＤ）紧挨旅游线路，样地距旅游线路在０～２０ｍ，游
人很多、人为活动痕迹明显，样地内有大量的旅游垃

圾、到处是游人踩踏的痕迹；对照区域（ＣＫ）选择超过

８０ｍ范围几乎游人活动区域。

在每个样地中按“Ｓ”型曲线选定１０个１ｍ×１ｍ
样方，共完成样方４０个，并收集枯落物含量，调差各

样地中物种数的盖度、高度和密度并计算其重要值和

多样性指数，计算公式如下［１６］：
（１）Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数：

　　　　Ｐａ＝Ｓ （１）
（２）Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ）：

　　　　Ｈ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （２）

４９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



（３）Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ）：

　　　　Ｄ＝１－∑（Ｐｉ）２ （３）
（４）Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（ＪＰ）：

　　　　ＪＰ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ／ｌｎＳ （４）

ＪＰ＝Ｈ／ｌｎＳ
式中：Ｓ———样方 内 物 种 数 目；Ｐｉ———样 方 内 种 的 相

对重要值；重要值Ｐｉ＝（相对覆盖度＋相对高度＋相

对多度）／３
１．２．２　土壤采集 及 样 品 的 测 定　取植物样的同时，
五点取样法采集０—２０ｃｍ土样混合，所取土样分为３
份，一份装自封袋中，测定土壤含水量（烘干法，％）；一
份自然风干（２０ｄ）去除碎片和部分根后过２ｍｍ筛，测
定土壤养分及理化性质；一份放入４℃冰箱中测定土

壤微生 物 量，在 取 样 点 附 近 挖 取 剖 面 测 定 土 壤 容 重

（环刀法，ｇ／ｃｍ３），并计算土壤总孔隙度（％）。
土壤 性 质 的 测 定：ｐＨ 采 用 电 极 电 位 法 测 定

（１∶２．５土水比）；电导率采用Ｐ４多功能测定仪测定；
全盐（％）采用电导法；土壤有机碳含量（ｇ／ｋｇ）测定采

用重铬酸钾氧化外加热法；全氮（ｇ／ｋｇ）用凯氏定氮法；
碱解氮采用ＮａＯＨ—Ｈ３ＢＯ３ 法测定；土壤全磷（ｇ／ｋｇ）
用ＮａＯＨ熔融—钼 锑 抗 比 色 法；有 效 磷（ｍｇ／ｋｇ）采

用ＮａＨＣＯ３ 浸提—钼 锑 抗 比 色 法 测 定；全 钾（ｇ／ｋｇ）
采用火焰分光光度法；有效钾（ｍｇ／ｋｇ）采用乙酸铵浸

提—原子吸收 分 光 光 度 计 法［１７］；氯 仿 熏 蒸—Ｋ２ＳＯ４
浸提法测定土壤微生物量碳和氮（ｍｇ／ｋｇ）［１８］。

１．３　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ　２００３．０和ＳＰＳＳ　１８．０对数据统计，统

计学检验采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和

最小显著法（ＬＳＤ），Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数检验土壤养

分指标的的相关性，作图采用Ｏｒｉｇｉｎ　８．６。

２　结果与分析

２．１　旅游干扰对植被的影响

由表１可知，旅游干扰对贺兰山典型草原植被具

有较大的影响，在旅游干扰条件下，植被覆盖度变化

范围在１５～９３，枯 落 物 含 量 变 化 范 围 在９．３～５６．３
ｇ／ｍ２，丰富度指数变化范围在１．９～５．６，均匀度指数

变化范围 在０．２１～０．８２，多 样 性 指 数 变 化 范 围 在

１．０２～２．３７，优势度指数变化范围在０．６９～０．８２；随

着干扰强度的增加，植被覆盖度、枯落物含量、丰富度

指数、均匀度指数和多样性指数均明显降低，从植被

覆盖度、枯落物含量、丰富度指数、均匀度指数和多样

性指数来看，ＭＤ与ＣＫ均没有显著差异（ｐ＞０．０５），
而显著高于ＬＤ和ＨＤ（ｐ＜０．０５），其中ＬＤ与ＨＤ没

有显著差异（ｐ＞０．０５），表明了旅游干扰显著降低了

植被覆盖度、枯落物含量、丰富度指数、均匀度指数和

多样性指数（ｐ＜０．０５），而 ＭＤ并没有影响到植被属

性；ＣＫ与ＬＤ，ＭＤ和 ＨＤ优势度指数并没有显著差

异（ｐ＞０．０５），由 此 表 明，旅 游 干 扰 并 没 有 影 响 植 被

优势度指数。

表１　旅游干扰对贺兰山典型草原植被的影响

项目 覆盖度／％ 枯落物含量／（ｇ·ｍ－２）丰富度指数 均匀度指数 多样性指数 优势度指数

ＣＫ　 ８５±８ａ ５６．３±６．４ａ ５．６±０．６ａ ０．７３±０．１３ａ ２．１４±０．１５ａ ０．７８±０．０５ａ

ＬＤ　 ６４±９ｂ　 ４１．２±７．９ｂ　 ３．４±０．３ｂ　 ０．５２±０．０７ｂ　 １．８７±０．１９ｂ　 ０．７１±０．１４ａ

ＭＤ　 ９３±５ａ ５２．７±５．８ａ ４．９±０．４ａ ０．８２±０．１５ａ ２．３７±０．０９ａ ０．８２±０．０６ａ

ＨＤ　 １５±２ｃ　 ９．３±２．３ｃ　 １．９±０．２ｃ　 ０．２１±０．０９ｃ　 １．０２±０．１３ｃ　 ０．６９±０．０３ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）；ＬＤ表示轻度干扰，ＭＤ表示中度干扰，ＨＤ表示高度干扰。下同。

２．２　旅游干扰对土壤理化性质的影响

由表２可知，旅游干扰对贺兰山典型草原土壤理

化性质具有较大的影响，在旅游干扰条件下，土壤容

重范围 在０．８２３～１．５３６ｇ／ｃｍ３，ｐＨ 值 变 化 范 围 在

７．５１～８．７５，含 水 量 指 数 变 化 范 围 在 ６．５１％ ～
９．３７％，电导率变化范围在６３．７８～９２．７８μｓ／ｃｍ

２；随
着干扰强度的增加，土壤含水量和电导率明显降低，

ＬＤ和 ＣＫ 土 壤 含 水 量 显 著 高 于 ＭＤ 和 ＨＤ（ｐ＜
０．０５），ＭＤ和 ＨＤ土 壤 含 水 量 达 到 显 著 差 异（ｐ＜
０．０５），ＣＫ土 壤 电 导 率 显 著 高 于 旅 游 干 扰，ＬＤ，ＭＤ
和ＨＤ土壤电导率差异并不显著（ｐ＞０．０５）；土壤容

重随着干扰强度的增加而增加，其中ＬＤ土壤容重与

ＣＫ差异并不显 著（ｐ＞０．０５），但 均 与 ＭＤ和 ＨＤ达

到显著差异（ｐ＜０．０５）；ＣＫ与ＬＤ，ＭＤ和 ＨＤ　ｐＨ值

并没有显著差异（ｐ＞０．０５），由此表明，旅游干扰并没

有影响ｐＨ值。

２．３　旅游干扰对土壤养分的影响

由表３可知，旅游干扰对贺兰山典型草原土壤养

分具有较大的影响，在旅游干扰条件下，土壤有机碳

范围在６．１２～１０．３６ｇ／ｋｇ，全 氮 变 化 范 围 在０．５２～
０．９８ｇ／ｋｇ，碱解氮变化范围在５．１２～１１．３６ｍｇ／ｋｇ，
全磷变 化 范 围 在０．９２～１．０３ｇ／ｋｇ，有 效 磷 变 化 范
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围在１．２３～１．６２ｍｇ／ｋｇ，全 钾 变 化 范 围 在１９．２５～
３０．４５ｇ／ｋｇ，有效钾变化范围在２３．５８～３２．７８ｍｇ／ｋｇ，
微生物量碳变化范围在５１．３６～１２０．３５ｍｇ／ｋｇ，微生

物量氮变化 范 围 在２１．３９～５３．７８ｍｇ／ｋｇ，其 中 微 生

物量碳和氮变化幅度较大，对旅游干扰表现的最为敏

感；随着干扰强度的增加，土壤有机碳、氮素和微生物

量碳、氮均明显降低，ＭＤ和ＣＫ土壤有机碳、全氮、碱
解氮和微生物量碳差异并不显著（ｐ＞０．０５），但显著

高于ＬＤ和 ＨＤ（ｐ＜０．０５），其中ＬＤ和 ＨＤ土壤有机

碳、氮 素 和 微 生 物 量 碳、氮 均 达 到 差 异 显 著（ｐ＜
０．０５），ＣＫ微 生 物 量 氮 则 显 著 高 于 ＬＤ，ＭＤ和 ＨＤ
（ｐ＜０．０５），表明了旅游干扰降低了土壤碳素和氮素

含量，但 ＭＤ并没有影响 土 壤 碳 素 和 氮 素 含 量；全 钾

和有效钾随干扰强度的增加而增加，不同强度干扰下

全钾和有效钾 均 达 到 差 异 显 著（ｐ＜０．０５），其 中 ＭＤ
与ＣＫ有效钾之间 差 异 并 不 显 著（ｐ＞０．０５），表 明 了

旅游 干 扰 增 加 了 土 壤 钾 素 含 量；ＣＫ 与 ＬＤ，ＭＤ 和

ＨＤ土壤磷素（全磷和 有 效 磷）并 没 有 显 著 差 异（ｐ＞
０．０５），由 此 表 明，旅 游 干 扰 并 没 有 影 响 土 壤 磷 素 的

变化。

表２　旅游干扰对土壤理化性质的影响

项目
土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

ｐＨ值
含水量／
％

电导率
（μｓ·ｃｍ

－２）

ＣＫ　０．８２３±０．０９ｃ　８．７５±０．６１ａ ９．３７±１．１４ａ ９２．８±５．８ａ

ＬＤ　０．９１２±０．１３ｃ　８．２３±０．３２ａ ９．１４±０．３４ａ ７２．４±６．９ｂ

ＭＤ　１．２４５±０．０６ｂ　８．５６±０．７４ａ ８．２６±０．８７ｂ　 ６３．８±９．２ｂ

ＨＤ　１．５３６±０．１７ａ７．５１±０．８０ａ ６．５１±１．２３ｃ　 ６９．５±５．１ｂ

表３　旅游干扰对土壤养分的影响

项目
有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

微生物量碳／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

微生物量氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 ９．２５±１．５４ａ ０．９８±０．１１ａ １１．３６±１．２３ａ ０．９５±０．０８ａ １．５８±０．１５ａ １９．２５±２．５６ｄ　２３．５８±１．３７ｃ　 １２０．４±９．３ａ ４５．３６±３．４５ｂ

ＬＤ　 ７．２３±０．７８ｂ　 ０．７３±０．０６ｂ　 ８．３７±１．０９ｂ　 ０．９２±０．０６ａ １．２３±０．０９ａ ２１．３７±１．３８ｃ　２８．１７±２．５６ｂ　 ８０．３±７．３ｂ　 ２９．７８±２．９８ｃ

ＭＤ　１０．３６±０．５６ａ ０．８９±０．０７ａ １０．８９±２．３８ａ １．０３±０．１３ａ １．６２±０．１３ａ ２６．５８±１．９５ｂ　３１．４５±２．０１ａ １１５．４±１３．６ａ ５３．７８±５．３８ａ

ＨＤ　 ６．１２±１．２３ｃ　 ０．５２±０．１３ｃ　 ５．１２±０．９８ｃ　 ０．９８±０．０７ａ １．４３±０．２１ａ ３０．４５±２．０１ａ ３２．７８±１．１３ａ ５１．４±５．８ｃ　 ２１．３９±２．０１ｄ

２．４　植被与土壤因子相关分析

由表４可知，旅 游 干 扰 区 域 有 机 碳 与 全 氮、碱 解

氮、全钾、微生物量碳和氮呈极显著正相关，与有效钾

呈显著正相关；全氮与碱解氮和微生物量氮呈极显著

正相关，与全钾呈显著正相关；碱解氮与有效钾和微

生物量氮呈显著正相关；全磷与有效磷呈极显著正相

关，与全钾呈显著正相关；有效磷与全钾和有效钾呈

显著正相关；全钾与有效钾呈极显著正相关，与微生

物量碳和氮呈显著正相关；微生物量碳与微生物量氮

呈极显著正相关。

由表５可知，对照区域土壤养分指标相关性基本

与旅 游 干 扰 区 域 相 一 致，有 机 碳 与 全 氮、碱 解 氮、全

钾、微生物量碳和氮呈极显著正相关，与有效钾呈显

著正相关；全氮与碱解氮、全钾和微生物量氮呈极显

著正相关；碱解氮与有效磷和微生物量氮呈极显著正

相关，与有效钾和微生物量碳呈显著正相关；全磷与

有效磷呈 极 显 著 正 相 关；有 效 磷 与 全 钾 呈 显 著 正 相

关；全钾与有效钾呈极显著正相关，与微生物量碳和

氮呈显著正相关；微生物量碳与微生物量氮呈极显著

正相关。

表４　旅游干扰区土壤养分指标相关分析

土壤养分 有机碳 全氮 碱解氮 全磷 有效磷 全钾 有效钾 微生物量碳

全 氮 ０．９２３＊＊

碱解氮 ０．７５６＊＊ ０．８５５＊＊

全 磷 ０．２９５　 ０．１３２　 ０．０９８
有效磷 ０．３８４　 ０．１０９　 ０．１５４　 ０．７５６＊＊

全 钾 ０．７８４＊＊ ０．６５５＊ ０．２４７　 ０．４３２＊ ０．４８７＊

有效钾 ０．６２５＊ ０．２０５　 ０．４５６＊ ０．０７８　 ０．５５２＊ ０．７５６＊＊

微生物量碳 ０．９１２＊＊ ０．３２６　 ０．１１４　 ０．１５６　 ０．１４１　 ０．６３３＊ ０．２０９
微生物量氮 ０．８２１＊＊ ０．７１２＊＊ ０．６１２＊ ０．２７８　 ０．２１７　 ０．５１２＊ ０．１２７　 ０．７７８＊＊

　　注：＊＊相关性在０．０１水平上显著（双尾检验）；＊相关性在０．０５水平上显著（双尾检验）。下同。
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表５　对照区域土壤养分指标相关分析

土壤养分 有机碳 全 氮 碱解氮 全 磷 有效磷 全 钾 有效钾 微生物量碳

全 氮 ０．９３７＊＊

碱解氮 ０．８２３＊＊ ０．９１２＊＊

全 磷 ０．２４５　 ０．０８７　 ０．１０５
有效磷 ０．１５８　 ０．２０４　 ０．５５４＊＊ ０．７２６＊＊

全 钾 ０．７７４＊＊ ０．７６４＊＊ ０．１８９　 ０．３０５　 ０．５２３＊

有效钾 ０．５３６＊ ０．１８５　 ０．５４１＊ ０．１０７　 ０．２０７　 ０．８３２＊＊

微生物量碳 ０．８３７＊＊ ０．２２３　 ０．４９８＊ ０．２２７　 ０．０５６　 ０．５５９＊ ０．３０５
微生物量氮 ０．７７２＊＊ ０．８５６＊＊ ０．７５２＊＊ ０．０７８　 ０．１１７　 ０．４７８＊ ０．１４４　 ０．８８３＊＊

３　讨论与结论

生物多样性变化与生境紧密相关，生物因子尤其

是人为干扰对生物多样性的改变影响颇大［３－５］。大量

研究表明中度干扰（如旅游干扰、放牧干扰、水淹干扰

等）会导致生物多样性会增加，对生物 的 发 展 是 健 康

有利的［７－９，１９－２０］。本研究中 不 同 强 度 旅 游 干 扰 对 生 物

多样性造成的影响程度不同（表１），结果显示了旅游

干扰并 没 有 影 响 贺 兰 山 典 型 草 原 植 被 优 势 度 指 数

（ｐ＞０．０５），旅游的过度开发和游客大 面 积 的 踩 踏 显

著降低了植被覆盖度、枯落物含量、丰富度指数、均匀

度指数和多样性指数（ｐ＜０．０５），而中度旅游干扰下

各项物种多样性指数值显著高于 ＨＤ和ＬＤ，表明了

旅游干扰 在 一 定 程 度 上 提 高 了 生 物 群 落 的 多 样 性。
由于生境因子及物种的生存策略，旅游干扰并没有改

变其优势物种，此外，旅游干扰 可 能 会 降 低 群 落 的 稳

定性，对此，未来应侧重于研究 旅 游 干 扰 条 件 下 生 物

多样性稳定及维持机制。
土壤养分不仅能是土壤“营养库”，而且能显著影

响有效养分的 供 应 能 力［２１－２２］。本 研 究 中 不 同 强 度 旅

游干扰对土壤性质所造成的影响程度不尽一致（表２
和３），旅游所引起的土壤压实等加剧了养分的流失，
最终导致土壤结构的改变和肥力的下降，并且也可能

对植物的 生 长 发 育 和 生 态 环 境 质 量 产 生 一 定 影 响。

Ａｄｋｉｎｓｏｎ认为枯落物的变化和土壤压实可能是对生

态环 境 产 生 重 要 的 效 应［２３］，本 研 究 中 旅 游 干 扰 减 少

了典型草原枯落物含量，从而 加 剧 了 水 土 流 失，减 少

土壤的养分供给，并且降低了土壤中微生物活动和酶

活性，进而对整个土壤—植物系统产生不利影响。大

量研究表明旅游干扰会降低土壤养分，也有研究表明

干扰会造成土壤养分含量增 加，这 与 干 扰 效 应、类 型

以及渗入土壤中 物 质 有 关［６－９，１３－１４］。本 研 究 中 旅 游 干

扰增加了典型草原土壤容重，降低了土壤电导率和含

水量，对ｐＨ值无显著的影响（ｐ＜０．０５），这主要与土

壤中垃圾等外源物质和性质有关。此外，旅游干扰对

土壤 养 分 的 影 响 较 为 明 显（表２），但３种 营 养 元 素

（碳、氮、磷）的变化趋势不同，旅游干扰对土壤养分的

影响具体表现为降低了土壤碳素和氮素的含量，增加

了钾素含量，而磷素并没有明显变化趋势，综合来看，

土壤微生物量（微生物量碳、氮）的变 化 幅 度 最 大，对

旅游干扰的扰动表现最为敏 感。相 关 性 分 析 表 明 旅

游干扰区域和对照区域土壤碳素、氮素与钾素均呈显

著或极显著的正相关，而与磷素并没有显著的相关性

（表４和５），主要是由于磷素作为一种沉积性元素，取
决于土壤母质类型和成土条 件，在 土 壤 中 较 稳 定、不

易流失［２４］，因此，旅游干扰没有影响土壤全磷含量及

其分布特征，而碳素、氮素和钾 素 的 变 化 趋 势 与 上 述

研究结果相一致。此外，旅游干扰对土壤性质的影响

与特定干扰效应与干扰类型有很大关系，不同干扰类

型会造成土壤酸碱度的变化，而旅游干扰影响土壤性

质的原因究竟与干扰类型有关还是其 它 因 素 起 作 用

还需进一步探讨。

由表４和表５的结果可知，旅游干扰区域土壤养

分指标相关性基本与对照区域相一致，表明旅游干扰

对土壤有一定影响，而此影响并没有改变土壤养分因

子之间的互作效应，并且土壤全量养分均与其对应的

有效养分呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），说明其有效养

分主要依靠于土壤全量养分。
旅游干扰主要受干 扰 强 度 和 影 响 空 间 范 围 两 方

面决定，从本次试验结果来看，旅 游 干 扰 对 生 物 多 样

性以及土壤性质有较为明显的影响效应，但由于旅游

干扰的影响范围主要在游径外８０ｍ的范围，与整个

景区比较，影响地域范围有限，就 目 前 旅 游 生 态 影 响

研究结果看，旅游干扰主要在较小的时空尺度上表现

显著，但仍然缺乏长期监测，而 这 种 短 期 效 应 是 否 能

对整个植物—土壤系统 乃 至 整 个 旅 游 地 生 态 系 统 造

成明显影响在短期内无法明确，未来我们应在较大时

空尺度上长期定点研究旅游干扰对生 态 环 境 的 影 响

及其影响机制。
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