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旅游踩踏对五台山东台山地草甸土壤酶活性的影响

段青倩，樊文华，吴艳军，武智晖，刘霞霞，王 坤
（山西农业大学 资源环境学院，山西 太谷０３０８０１）

摘　要：［目的］研究旅游踩踏对五台山东台山地草甸土壤酶活性的影响，旨在为五台山旅游资源的开发、

保护和管理提供科学依据。［方法］采用野外采样调查与室内研究分析相结合的方法。［结果］（１）在不同

海拔高度处，踩踏对土壤脲酶和蔗糖酶活性有 显 著 的 抑 制 作 用，表 现 为：无 踩 踏 区 酶 活 性＞踩 踏 轻 微 区 酶

活性＞踩踏严重区酶活性；表层（０—２０ｃｍ）土层酶活性＞下 表 层（２０—４０ｃｍ）土 层 酶 活 性；（２）在 不 同 海

拔高度处，两个土壤层的踩踏严重区脲酶、蔗糖酶活性与无踩踏区的脲酶、蔗糖酶活性差异显著，但轻微区

蔗糖酶活性与无踩踏区无显著差异；（３）在不同的海拔处，表层和下表层的踩踏严重区土壤过氧化氢酶活

性、磷酸酶活性显著低于无踩踏区土壤过氧化氢酶活性、磷酸酶活性（ｐ＜０．０５）；表层轻微区的过氧化氢酶

活性、磷酸酶活性与无踩踏区的过氧化氢酶活性、磷酸酶活性均无显著差异。［结论］五台山东台山地草甸

土壤酶活性已受到人为踩踏的破坏，应采取相应措施保护景区健康发展。
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　　随着旅游活动在全球范围内的迅速发展，有关旅

游对生态环境的影响研究已成为当今环境和旅游的

重点之一［１］。旅游者的行为对景区内土壤环境的影

响主要表现为践踏、旅游垃圾堆放等的干扰和胁迫作

用。其最终是影响土壤的外部形态，不同程度地改变

了景观面貌，进而影响景观价值［２］。在旅游 风 景 区，
旅游活动对自然生态环境的影响最容易反映在植被

与土壤上，也最容易引起游客的注意。土壤作为旅游

环境系统中重要的组成要素之一，其变化将会一定程

度上影响到生态系统的发展演替。在国内，旅游对景

区土壤环境的影响研究始于２０世纪９０年代，石强，
雷相东等［３］的研究表明，旅游活动对张家界国家森林

公园的土壤 及 植 被 等 造 成 了 较 为 严 重 的 影 响；王 全

辉，董元杰等［４］研究的泰山景区旅游活动已经对土壤

理化性质、土壤酶活性、重金属含量造成了显著影响，
土壤质量下降；管东生、林卫强、陈玉娟［５］在研究旅游

干扰对白云山土壤和植被的影响中表明，随着旅游干

扰强度的增加，土壤容重、ｐＨ值呈递增趋势，土壤有

机质，水 分，ＴＮ，ＴＳ，ＴＰ和 有 效 磷 的 含 量 呈 递 减 趋

势。总的来看，在土壤的影响效应方面，国内研究多

集中在土壤容重、含水量、孔隙度、渗透率及有机质的

变化等方面［６－８］，对旅游干扰引起的土壤生物 化 学 的

改变包括土壤酶活性的研究相对较少，因此，本文分

析旅游踩踏对五台山草甸自然保护区东台顶土壤酶

活性的影响，以土壤类型、海拔高度及踩踏程度基本

一致的地点 为 研 究 区，旨 在 为 五 台 山 旅 游 资 源 的 开

发、保护 和 管 理 提 供 科 学 依 据，进 而 防 治 山 地 草 甸

退化。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

五台山位于中国山西省东北部，隶属忻州市五台

县，属太行山系的北端，跨忻州市五台县、繁峙县、代

县、原 平 市、定 襄 县，周 五 百 余 里。地 理 位 置 为 北 纬

３８°５０′—３９°０５′、东 经１１３°２９′—１１３°４４′，五 台 山 气 候

寒冷，全年平均气温－４℃，７—８月最热，分别为９．５
和８．５℃，１月份最冷，平均气温零下１８．８℃。该区

属暖温带大陆性季风气候，其特点是垂直分异明显，
夏短而凉爽，冬长而严寒，降雨量充沛，光照充足。山

顶年均气温－４．５℃，无霜期＜７０ｄ，年 均 降 水 量 近

１　０００ｍｍ，是山西 省 降 水 最 多 的 地 区。五 台 山 自 然

植被以山地草甸为主，由草甸、草原、灌丛构成，是优

良的夏季牧场。五台山植被覆盖较好，自然植被垂直

结构明显。五台山旅游资源丰富，但随着旅游人次的

增多旅游活动对景区土壤环境的影响越来越大［９］。

１．２　土壤样品及采集

主要研究五台山东台海拔２　５００～２　７００ｍ的亚

高山草甸带，植物种类主要包括嵩草、苔草、珠芽寥、
短颖鹅冠草、零零香、地榆、兰花棘豆、金莲花、高山蒲

公英、马先蒿等，形成了密集低矮多年生草本植物群

落，受气候寒冷湿润，风大，日照充裕等环境影响，使

得草丛矮化，根 系 密 集，草 皮 坚 实 并 富 有 弹 性，耐 践

踏。土样于２０１３年８月采集于五台山鸿门岩通往东

台台顶的小路上，选取具有代表性的地段，分别在３
个不同的海拔高度（２　７００，２　６５０和２　５００ｍ），根据小

路两 旁 草 甸 的 破 坏 程 度 将 采 样 的 土 样 分 为：（１）踩

踏严重区（人为踩踏作用下，草甸植被严重破坏，地表

裸露，水土流失严重）；（２）踩踏轻微区（人为踩踏较

轻，草甸植被部分破坏，地表部分裸露）；（３）无踩踏

区（地表草甸植被生长旺盛，人未踏及，或者植被自然

恢复能力大于人为干扰）作为对照区。随机采取０—

２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ的土样，每个样重复３次。采取

的样品在混匀、磨细、过筛的情况下，选取过１ｍｍ筛

的风干土样，用于酶活性的测定。

１．３　测定项目与方法［１０］

土壤脲酶采用靛酚比色法测定，土壤过氧化氢酶

采用容量法（用高锰酸钾滴定）测定，土壤蔗糖酶采用

磷酸二氢钠比色法测定，土壤磷酸酶采用磷酸苯二钠

比色法测定。试验数据均采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ软件进

行分析。

２　结果与分析

２．１　旅游踩踏对研究区草甸土脲酶活性的影响

脲酶存在于大多数细菌、真菌和高等植物中［１１］。
脲酶活性与土壤供氮能力有密切的关系，对施入土壤

尿素的利用率影响很大，研究脲酶活性将有助于了解

土壤氮素的转化进程，脲酶主要受土壤温度和氮源的

影响，受 水 分 变 化 的 影 响 不 明 显［１２］。由 表１可 知：
（１）在不同海拔高度处，踩踏对土壤脲酶活性有显著

的抑制作用，表现为：无踩踏区酶活性＞踩踏轻微区

酶活性＞踩踏严重区酶活性；表层和下表层土壤脲酶

活性表现为：表层（０—２０ｃｍ）＞下表层（２０—４０ｃｍ）；
（２）在不同海拔高度处，两个土层的踩踏严重区土壤

脲酶活性与无踩踏区土壤脲酶活性差异显著，其中在

海拔２　７００ｍ处，表层土壤中踩踏严重区对脲酶活性

的影响最显著，比无踩踏区脲酶活性减少了４３．８％，
踩踏轻微区的脲酶活性与无踩踏区差异显著，比无踩

踏区脲酶活性减少了３１．２％；在海拔２　６５０ｍ下，下

表层踩踏严重区对脲酶活性影响最显著，比无踩踏区

脲酶活性减少 了７５．６％，下 表 层 踩 踏 轻 微 区 土 壤 脲

８９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



酶活性与无踩踏区差异显著，比无踩踏区脲酶活性减

少了５４％。总之，踩踏降低了土壤中的脲酶活性，可

能是一方面踩踏破坏了草甸植被的生长，使得土壤有

机质减少，土壤供氮能力降低，进而导致脲酶活性降

低；另一方面可能与温度有关，一般情况下，温度随海

拔的升高而降 低，但 五 台 山 东 台２　５００ｍ处 为 一 豁

口，风大，温度低，所 以 在 海 拔２　６５０ｍ，不 同 踩 踏 程

度的脲酶活性均高于海拔２　７００ｍ和海拔２　５００ｍ的

脲酶活性。

表１　旅游踩踏对五台山东台山地草甸土脲酶活性的影响

海拔／ｍ 踩踏程度
０—２０ｃｍ／
（ｍｇ·ｇ－１）

２０—４０ｃｍ／
（ｍｇ·ｇ－１）

严重区 ０．７２３ｂ　 ０．５５６ｂ

２　７００ 轻微区 ０．８８５ｂ　 ０．６８５ａｂ

无踩踏区 １．２８７ａ １．０５４ａ

严重区 ０．９８６ｂ　 ０．２６９ｃ

２　６５０ 轻微区 １．１２９ｂ　 ０．５０２ｂ

无踩踏区 １．３９６ａ １．１０３ａ

严重区 ０．４４２ｂ　 ０．４１２ｃ

２　５００ 轻微区 ０．６４０ｂ　 ０．７２４ｂ

无踩踏区 ０．８１９ａ ０．８３４ａ

　　注：不同的小写字母表 示 在 同 一 海 拔 高 度 下，不 同 踩 踏 程 度 之 间

差异显著（ｐ＜０．０５），反之，相同的小写字母则表示不同踩踏程度之间

差异不显著。下同。

２．２　旅游踩踏对研究区草甸土蔗糖酶活性的影响

蔗糖酶是土壤中参与碳循环的一种重要的酶，可
以促进蔗糖水解生成葡萄糖和果糖，增加土壤的可溶

性营养具 有 重 要 作 用［１３］，一 般 情 况 下，土 壤 肥 力 越

高，蔗糖酶活性越强。由表２可知：（１）在不同海拔

高度处，踩踏对土壤蔗糖酶活性有显著的抑制作用，
表现为：无踩踏区酶活性＞踩踏轻微区酶活性＞踩踏

严重区酶 活 性；土 壤 蔗 糖 酶 活 性 大 致 表 现 为：表 层

（０—２０ｃｍ）＞下表层（２０—４０ｃｍ），原因可能是草皮

耐踩踏，表层土壤结构破坏不明显，根系比较发达，微
生物活动比较活跃，土壤肥力相对较高；（２）在不同

海拔处，两个土层的踩踏严重区土壤蔗糖酶活性与无

踩踏区蔗糖酶 活 性 差 异 显 著，其 中 在 海 拔２　５００ｍ，
表层土壤中踩踏严重区对蔗糖酶活性影响最显著，比
无踩踏区蔗糖 酶 活 性 减 少 了６１％，轻 微 区 蔗 糖 酶 活

性与无踩踏区 无 显 著 差 异；在 海 拔２　６５０ｍ，下 表 层

踩踏严重区、轻 微 区 蔗 糖 酶 活 性 与 无 踩 踏 区 差 异 显

著，严重区、轻微区蔗糖酶活性分别比无踩踏区蔗糖

酶减少了５０．５％和３２．１％。

２．３　旅游踩踏对研究区草甸土过氧化氢酶活性的影响

过氧化氢广泛存在于生物体和土壤中，是由生物

呼吸过程和有机物的生物化学氧化反应的结果产生

的，在生物体和土壤中存有过氧化氢酶，可促进过氧

化氢分解为水和氧的反应，从而降低了过氧化氢的毒

害作用，进而 防 止 对 植 物 的 毒 害 作 用［１４］。由 表３可

知：（１）在不同的海拔处，两个土层踩踏严重区土壤

过氧化氢酶活性显著低于无踩踏区土壤过氧化氢酶

（ｐ＜０．０５），这与谭周进［１３］在研究张家界森林公园的

过氧化氢酶活性研究结果相一致；表层轻微区过氧化

氢酶活性与无踩踏区无显著差异，可能由于踩踏轻微

区草甸植被自身的恢复能力和缓冲能力比严重区的

草甸植被好。下表层踩踏严重区过氧化氢酶与无踩

踏区过氧化 氢 酶 活 性 差 异 显 著，而 在 海 拔２　６５０和

２　５００ｍ处，下表层踩踏轻微区与无踩踏区过氧化氢

酶活性的差异没有达到显著水平（ｐ＜０．０５）；（２）在

海拔２　６５０ｍ，表层过氧化氢酶活性比下表层过氧化

氢酶活性低，可能是由于表层土壤中有利于过氧化氢

酶催化的条 件 不 如 下 表 层，过 氧 化 氢 的 毒 害 作 用 增

强，形成了有害的土壤环境条件。

表２　旅游踩踏对五台山东台山地草甸土蔗糖酶活性的影响

海拔／ｍ 踩踏程度
０—２０ｃｍ／
（ｍｇ·ｇ－１）

２０—４０ｃｍ／
（ｍｇ·ｇ－１）

严重区 ６０．４２ｂ　 ５０．３３ｃ

２　７００ 轻微区 ８１．５２ａ ６９．２０ｂ

无踩踏区 ８２．４３ａ ７０．３０ａ

严重区 ６３．１６ｂ　 ５５．７６ｂ

２　６５０ 轻微区 １２０．７１ａ ７６．４８ｂ

无踩踏区 １２３．４０ａ １１２．５６ａ

严重区 ６９．６７ｂ　 ６５．６２ｂ

２　５００ 轻微区 １７５．４４ａ １０２．４９ａ

无踩踏区 １７７．８４ａ １１６．６３ａ

表３　旅游踩踏对五台山东台山地

草甸土过氧化氢酶活性的影响

海拔／ｍ 踩踏程度
０—２０ｃｍ／
（ｍｇ·ｇ－１）

２０—４０ｃｍ／
（ｍｇ·ｇ－１）

严重区 ０．００３　９ｂ　 ０．００３　７ｂ

２　７００ 轻微区 ０．００６　９ａ ０．００３　５ｂ

无踩踏区 ０．００６　４ａ ０．００６　８ａ

严重区 ０．００４　２ｂ　 ０．００４　９ｂ

２　６５０ 轻微区 ０．００６　１ａ ０．００６　８ａｂ

无踩踏区 ０．００６　２ａ ０．００８　０ａ

严重区 ０．００５　９ｂ　 ０．００７　２ｂ

２　５００ 轻微区 ０．００９　５ａ ０．００７　６ａｂ

无踩踏区 ０．０１０　４ａ ０．００８　３ａ
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２．４　旅游踩踏对研究区草甸土磷酸酶活性的影响

土壤磷酸酶是植物根系与微生物的分泌产物，直
接影响土壤 中 有 机 磷 的 分 解 转 化 和 生 物 有 效 性［１５］，
它可作为指 示 土 壤 肥 力 的 重 要 指 标。由 表４可 知：
（１）在不同的海拔处，表层和下表层的踩踏严重区土

壤磷酸酶与无踩踏区土壤磷酸酶差异显著，且严重区

土壤磷 酸 酶 显 著 低 于 无 踩 踏 区 土 壤 磷 酸 酶（ｐ＜
０．０５）。在海拔２　５００ｍ，表 层 踩 踏 严 重 区 土 壤 的 磷

酸酶活性与无踩踏区差异最显著，比无踩踏区磷酸酶

活性减少了５１．１％；（２）在不同海拔高度处，表层轻

微区磷酸酶活性与无踩踏区磷酸酶无显著差异，在海

拔２　６５０ｍ，下表层轻微区与无踩踏区磷酸 酶 活 性 的

差异达到显著水平（ｐ＜０．０５）。

表４　旅游踩踏对五台山东台山地草甸土磷酸酶活性的影响

海拔／ｍ 踩踏程度
０—２０ｃｍ／
（ｍｇ·ｇ－１）

２０—４０ｃｍ／
（ｍｇ·ｇ－１）

严重区 ０．０００３００ｂ　 ０．０００３２３ｂ

２　７００ 轻微区 ０．０００　４２５ａ ０．０００　３８５ａｂ

无踩踏区 ０．０００　４３０ａ ０．０００　４４６ａ

严重区 ０．０００　３６３ｂ　 ０．０００　３８９ｂ

２　６５０ 轻微区 ０．０００　５１６ａ ０．０００　４６１ｂ

无踩踏区 ０．０００　５４３ａ ０．０００　５０８ａ

严重区 ０．０００　５０３ｂ　 ０．０００　３８５ｂ

２　５００ 轻微区 ０．００１　０２ａ ０．０００　４７４ａｂ

无踩踏区 ０．００１　０３ａ ０．０００　５１７ａ

３　讨论和结论

研究结果表明，旅游踩踏严重区、轻微区对脲酶

活性、蔗糖酶活性有显著的抑制作用，而踩踏严重区

过氧化氢酶和磷酸酶的抑制作用较小，轻微区与无踩

踏区的过氧化氢酶和磷酸酶活性无显著差异。这主

要是由于旅游踩踏不仅破坏了五台山山地草甸植被

的生长，还使得土壤有机质含量减少，人为踩踏造成

了土壤结构 的 破 坏，使 得 土 壤 的 理 化 性 质 发 生 了 改

变，导致土壤生物性质（土壤酶活性）的改变；也可能

是由于五台山特殊的植被条件即山地草甸植被的草

皮坚实并富有弹性，耐践踏，草甸植被的恢复能力和

缓冲能力较好。总之旅游踩踏已经对东台山地草甸

土壤酶活性 造 成 了 严 重 的 影 响，影 响 程 度 随 海 拔 高

度、旅游强度及干扰类型的不同而变化，土壤酶活性

均呈现下降的 趋 势，这 与 王 全 辉 等［１６］的 研 究 结 果 相

一致。酶活性的降低不仅影响了土壤中的物质循环

和转化强度，给整个生态环境带来了很大的压力，而

且还将影响着当地草甸植被的多样性、生态系统的稳

定性及其其生产力。这就要求有关部门在考虑方便

游客，增加地方财政收入的同时，也应考虑如何能够

有效防止大范围的游人活动对景区的生态破坏。
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报，２００６，２１（１）：１３３－１３８．
［１４］　高扬，毛亮，周培，等．Ｃｄ，Ｐｂ污染下植物生长对土壤酶

活性及微生物 群 落 结 构 的 影 响［Ｊ］．北 京 大 学 学 报：自

然科学版，２０１０，４６（３）：３３９－３４５．
［１５］　程东祥，王婷婷，包国章，等．长春城市土壤酶活性及其

影响因 素［Ｊ］．东 北 师 大 学 报：自 然 科 学 版，２０１０，４２
（２）：１３７－１４２．

［１６］　王全辉，董元杰，邱现奎，等．泰山景区土壤重金属污染

及其对土壤酶活性的影响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１１，２５
（２）：１８１－１８４．
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