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五大连池药泉山大型土壤动物对旅游踩踏的响应

孟令军１，４，张利敏１，２，张丽梅３，冯仲科５，∗

１ 哈尔滨师范大学地理科学学院，哈尔滨　 １５００２５

２ 黑龙江省普通高等学校地理环境遥感监测重点实验室，哈尔滨　 １５００２５

３ 黑龙江大学历史文化旅游学院，哈尔滨　 １５００８０

４ 黑龙江大学继续教育学院，哈尔滨　 １５００８０

５ 北京林业大学精准林业北京市重点实验室，北京　 １０００８３

摘要：以黑龙江省五大连池世界地质公园的药泉山为研究对象，按照距离游道的远近分为重度踩踏区，轻度踩踏区和非踩踏区

３ 种踩踏干扰强度，分析大型土壤动物数量，群落组成，多样性对旅游踩踏干扰的响应。 研究结果表明不同干扰区之间大型土

壤动物类群数量差异显著（Ｐ ＜ ０．００１），重度踩踏区显著低于轻度踩踏区和非踩踏区。 不同干扰区大型土壤动物个体数差异明

显（Ｐ ＜ ０．００１），其中轻度踩踏区个体密度最大（６８ 头 ／ ｍ２），重度踩踏区个体密度最小（１０ 头 ／ ｍ２）。 不同踩踏强度干扰区 Ｈ′指

数差异明显（Ｐ ＜ ０．０５），轻度踩踏区及非踩踏区的多样性显著高于严重踩踏区。 典型对应分析表明旅游踩踏主要通过改变土

壤理化特性而影响大型土壤动物的组成及其多样性，重度踩踏区、轻度踩踏区和非踩踏区对大型土壤动物影响最显著的因子分

别为土壤全氮含量，土壤含水率和土壤全磷含量。

关键词：土壤动物；旅游干扰；群落结构；多样性
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人类活动导致的生物栖息地的转化和退化，生境的破碎化，气候的变化以及环境污染等方面使自然生态

系统面临越来越大的压力，从而显著影响了生态系统中生物的数量、组成及多样性等特征［１］。 随着发展经济

和人们追求生活质量需要的日益高涨，旅游活动已经成为人类影响自然生态系统的重要方式之一［２⁃３］。 在众

多旅游活动中，旅游者的踩踏是普遍存在的问题，踩踏导致生态系统植被覆盖减少 ３０—７５％，同时植被的物

种组成也会产生很大的改变［４］；踩踏也会导致土壤紧实，改变土壤的水热及养分状况，而使土壤微生物的群

落结构也产生很大的影响［５］。 在旅游区踩踏影响最严重的区域是游道附近，因此该区域成为研究旅游踩踏

对生态系统影响的重点区域。
大型土壤动物栖息在土壤环境中，处于整个土壤食物网的最顶端，控制着其他动物所需资源的有效性，是

土壤生态系统的重要组成部分［６］。 大型土壤动物群落的结构和数量对土壤环境变化非常敏感［７］，甚至要优

于土壤各理化性质对环境变化的反应［８］，因此大型土壤动物作为指示生物在土壤质量评价体系中的重要作

用也越来越受到重视［９⁃１０］。 已有的研究表明，旅游区的旅游踩踏会对土壤环境及地表植被组成产生明显的干

扰［１１⁃１４］，我们假定这种干扰必然通过大型土壤动物栖息环境及食物来源的变化而导致其群落结构，数量特征

及多样性水平会发生变化。 但大型土壤动物的数量及群落特征如何对旅游踩踏做出响应，目前对此研究的比

较少，仍需大量的实测数据进行证实和分析［１５］。
五大连池地质公园拥有丰富而又完整的火山生态系统，具有极为珍贵的审美和科学价值，每年吸引着大

量国内外游客观光和疗养。 其中药泉山因海拔低，相对高度小，开发时间长而成为五大连池火山群中受旅游

干扰比较显著的一座。 因此本研究以五大连池药泉山为研究样地，在山脚山门，山腰寺庙，山顶佛像 ３ 个游客

集中的地区，按照距离游道的远近分为重度踩踏区、轻度踩踏区、非踩踏区 ３ 种干扰强度，分析大型土壤动物

对旅游干扰的响应，希望能为景区土壤生态的恢复与重建及生态旅游的合理规划提供基础数据。

１　 研究区概况

五大连池药泉山位于 １２５°５７′—１２６°３１′Ｅ，４８°３３′—４８°５２′Ｎ；属寒温带大陆性季风气候，冬季严寒漫长，夏
季凉爽短促；年平均气温 ０．５℃，无霜期为 １２１ ｄ；年平均降雨量为 ５１４．３ ｍｍ，多集中在 ６—８ 月。 药泉山为新

期火山（３０ 万年前），地貌以火山碎屑沉积物和熔岩为主，未被火山沉积物覆盖的地方保留了白垩纪和第三纪

的沉积岩和花岗岩，土壤为暗棕壤性火山土。 药泉山为火山椎体，山体海拔高度 ３５５．８ ｍ，相对高度 ６５．８ｍ，坡
度 ２０°。 其植被组成以乔木及草本层为主，乔木层以蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）为优势树种，草本层以羊胡子
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苔草（Ｃａｒｅｘ ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｏｓ Ｖ．Ｋｒｅｃｚ）为优势种，不同高度植被组成差异不大［１６］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

景区游道为石阶，未修建索道，距游道的远近反映旅游活动的不同干扰强度，样地距游道越近，旅游干扰

程度越高，反之则低。 大量研究表明土壤容重的增加能够反映旅游干扰对土壤环境产生的胁迫效应［１７］，土壤

容重会随着旅游干扰程度的增加而表现出有规律的增加，旅游干扰越严重的地区，土壤的容重会越大，这是因

为土壤在外力踩踏作用下变得坚实，其容重也就随之增大。 因此于 ２０１２ 年 ８ 月在游客集中的 ３ 个景点———
山顶佛像（３３４ ｍ，Ｔ）、山腰寺庙（３１６ ｍ，Ｙ）和山底山门（２９８ ｍ，Ｊ），按土壤容重的差异分别设 ３ 个干扰区：

１、严重踩踏区（Ｚ）———游道边缘，人为践踏特别厉害，地表无落叶杂草与其它灌木；
２、轻度踩踏区（Ｍ）———距离游道 ３—８ ｍ 处，人活动较少，地面覆盖枯枝败叶，有少量灌木及杂草；
３、非踩踏区（Ｑ）———距离游道 ２０—３０ ｍ 处，几乎无人踏及，地面覆盖大量枯枝败叶，布满杂草。
不同干扰区土壤容重差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）（图 １）。 在每个干扰区内选择具有代表性的地段设 ３ 个取样

点，即重复 ３ 次。 每个取样点内采用 ４ 点混合取样法采集土壤样品。 由于火山地貌土层较薄，因此每个样点

垂直方向取 ０—１０ ｃｍ 土样，共计 ２７ 个（３ 个景点×３ 种干扰 ３ 个重复），且经分析该采样量已达到土壤动物调

查的群落数要求，即再增加群落的调查数量，土壤动物组成没有明显变化，因此本调查基本上可以反映土壤生

物的组成状况。

图 １　 不同旅游踩踏干扰地点土壤理化性质

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｌｏｔｓ

ＢＤ． 容重；ＭＣ． 含水率；ＯＭ． 有机质；ＴＮ． 全氮；ＴＰ． 全磷；Ｑ、Ｍ、Ｚ 代表不同干扰区，依次代表非踩踏区，轻度踩踏区，重度踩踏区；不同符号表

示在 Ｐ ＜ ０．０５ 水平上差异显著

２．２　 大型土壤动物调查方法

每个样地按照 ５０ ｃｍ× ５０ ｃｍ 面积进行取样，手捡法分离大型土壤动物，将分离出的大型土壤动物用 ７５％
的酒精固定，带回实验室在实体显微镜下进行分类鉴定与数量统计，大多数种类鉴定到科，少数鉴定到目，土
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壤动物的分类鉴定主要参考尹文英的《中国土壤动物检索图鉴》 ［１８］。
２．３　 土壤理化性质测定方法

在各取样点取约 １ ｋｇ 重土样带回实验室，其中一部分用于土壤含水量测定（ＤＨＧ⁃ ９０３０Ａ 型电热恒温鼓

风干燥箱），其余在实验室自然风干，用于分析土壤样地的理化性质。
土壤理化因子的测定：土壤 ｐＨ 用 ＰＢ⁃１０ 型酸度计（德国赛多利斯股份公司）测定；土壤有机质用重铬酸

钾容量法测定；土壤全氮用半微量开氏法测定；土壤全磷用钼锑抗分光光度法测定（Ｔ６ 新世纪紫外可见分光

光度计，普析通用） ［１９］，结果见图 １。
２．４　 数据处理方法

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） Ｈ′＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ（ ｉ＝ １，２，３，…，ｎ） （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 辛普森优势度指数（Ｃ）： Ｃ ＝ １－∑（ｎｉ ／ Ｎ） ２ （２）
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｓｗ） Ｊｓｗ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （３）
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ１） Ｒ１ ＝ （Ｓ－１） ／ ｌｎＮ （４）
式中，Ｐ ｉ是第 ｉ 种的个体数占总个体数的比例，Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为第 ｉ 种物种个体数，Ｎ 为所在群落的所有物种的

个体数之和，Ｓ 为每个样品中的物种总数。
数据经正态分布检验，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， ＬＳＤ）验证踩踏干扰对大型土壤动物的类

群数量，个体密度，相对多度及各多样性指数的显著性影响；用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价大型土壤动物的类群数

量，个体密度，相对多度及各多样性指数与土壤理化性质的相互关系；采用典型对应分析 （ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）对土壤动物的丰度和土壤因子进行分析。 所有数据分析均采用 ＳＰＳＳ 统计软件

和 ＣＡＮＯＣＯ 软件进行，采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 进行图表制作。

３　 研究结果

３．１　 大型土壤动物组成和数量特征对旅游踩踏的响应

对药泉山 ３ 个景区 ３ 种踩踏强度大型土壤动物调查取样，共获得大型土壤动物 ５３９ 只，共 ２２ 类（由于成

虫和幼虫食性及对环境栖息条件不同，因此分开归类），分属于 ２ 门 ４ 纲 ６ 目 １９ 科，平均个体密度为 ３７ 头 ／
ｍ２。 优势类群（占总个体数 １０％以上）２ 类：线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）和蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ），共占大型土壤动物总

数量的 ５３． ４１％；常见类群 （占总体个数 １％—１０％） １２ 类：金龟甲科幼虫 （ Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ）、象甲科幼虫

（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）、 食 木 虻 科 （ Ａｓｉｌｉｄａｅ ）、 叩 甲 科 幼 虫 （ Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ）、 正 蚓 科 （ Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ ）、 地 蜈 蚣 目

（ＧｅｏＰｈｉｌｏｍｏｒＰｈａ）、蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ）、拟步甲科幼虫（ Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）、隐翅甲科（ Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ）、虻科幼虫

（Ｔａｂａｎｉｄａｅ）、地甲科成虫（Ｈａｒｐａｌｉｄａｅ）、石蜈蚣目（Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ）、占总数量的 ４２．８７％；稀有类群（占总个体

数 １％以下） ８ 类：地甲科幼虫 （Ｈａｒｐａｌｉｄａｅ），拟步甲科 （ Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）、蚊科 （ Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ）、郭公甲科幼虫

（Ｃｌｅｒｉｄａｅ）、郭公甲科（Ｃｌｅｒｉｄａｅ）、剑虻科（Ｔｈｅｒｅｖｉｄａｅ）、大蚊科（Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ）、夜蛾科（Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）、占总个体数的

３．７２％，可见优势类群和常见类群构成药泉山大型土壤动物的主要部分（表 １）。
不同踩踏强度干扰区大型土壤动物类群数量差异显著（Ｐ ＜ ０．００１），重度踩踏区显著低于轻度踩踏区和

非踩踏区（表 １）。 山顶佛像处轻度踩踏区（ＴＭ）大型土壤动物种类最多，达 １６ 种，而山底山门处的重度踩踏

区（ＪＺ）种类最少，仅有 ５ 类（表 １）。 不同样地大型土壤动物群落组成差异较大，仅蚁科为 ９ 个样地的共有类

群。 同一土壤动物相对多度在不同样地间也有较大差异，优势类群中线蚓科在 ＴＭ 比重最大，占总个体数 ６６．
９５％，优势最明显，在 ＴＺ 则为常见种（５．２６％），而在 ＪＺ 和 ＴＱ 未捕获；蚁科虽为共有类群，其相对多度在不同

样地差异较大（１．６９％—４０．９１％）。 常见类群中象甲科幼虫、食木虻科、叩甲科幼虫、隐翅甲科、虻科幼虫、石蜈

蚣目仅分布在非踩踏区和轻度踩踏区，在重度踩踏区均未发现。 此外，剑虻科、大蚊科仅出现在山顶佛像处轻

度踩踏区（ＴＭ），夜蛾科仅出现在山腰寺庙处轻度踩踏区（ＹＭ）（表 １）。
不同踩踏强度干扰区大型土壤动物个体数差异明显（Ｐ ＜ ０．００１）（图 ２Ａ），其中轻度踩踏区（Ｍ）个体密度
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最大（６８ 头 ／ ｍ２），重度踩踏区个体密度最小（１０ 头 ／ ｍ２），个体密度相差 ６．８ 倍（图 ２Ａ）。

表 １　 药泉山大型土壤动物类群组成及相对多度（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （％） ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｉｎ Ｙａｏｑｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

类群 Ｔａｘｏｎ ＪＱ ＴＱ ＹＱ Ｑ ＪＭ ＴＭ ＹＭ Ｍ ＪＺ ＴＺ ＹＺ Ｚ 合计 Ｔｏｔａｌ

线蚓科 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ ４２．５９ ０．００ ２８．９９ ２４．７１ ３９．４７ ６６．９５ ２６．１４ ４５．９４ ０．００ ５．２６ １４．２９ ６．６７ ３５．８１
蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ５．５６ ９．８０ ２３．１９ １３．７９ ２１．０５ １．６９ ４０．９１ １９．３８ ８．３３ ３１．５８ １４．２９ ２０．００ １７．６３
金龟甲科幼虫 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ０．００ １．９６ １０．１４ ４．６０ １．７５ ５．０８ １．１４ ２．８１ １６．６７ ４７．３７ １４．２９ ２８．８９ ５．５７
象甲科幼虫 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ２４．０７ ２３．５３ ０．００ １４．３７ ０．００ ０．８５ ４．５５ １．５６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．５７
食木虻科幼虫 Ａｓｉｌｉｄａｅ ３．７０ ２３．５３ ８．７０ １１．４９ １．７５ ４．２４ ２．２７ ２．８１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．３８
叩甲科幼虫 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ３．７０ ９．８０ ２．９０ ５．１７ ０．８８ ７．６３ ５．６８ ４．６９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ４．４５
正蚓科 Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ ０．００ ０．００ ２．９０ １．１５ １２．２８ １．６９ ０．００ ５．００ ４１．６７ ０．００ ０．００ １１．１１ ４．２７
地蜈蚣目 ＧｅｏＰｈｉｌｏｍｏｒＰｈａ ５．５６ ０．００ ８．７０ ５．１７ ２．６３ ２．５４ １．１４ ２．１９ ０．００ ０．００ ７．１４ ２．２２ ３．１５
蜘蛛目 Ａｒａｎｅｉｄａ ３．７０ １１．７６ ２．９０ ５．７５ ０．８８ １．６９ ２．２７ １．５６ ０．００ ０．００ ７．１４ ２．２２ ２．９７
拟步甲科幼虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ７．８９ ０．００ ４．５５ ４．０６ ０．００ ０．００ １４．２９ ４．４４ ２．７８
隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ３．７０ ７．８４ ２．９０ ４．６０ ２．６３ ０．００ ３．４１ １．８８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．６０
虻科幼虫 Ｔａｂａｎｉｄａｅ ７．４１ ３．９２ ４．３５ ５．１７ １．７５ １．６９ ０．００ １．２５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．４１
地甲科成虫 Ｈａｒｐａｌｉｄａｅ ０．００ １．９６ ２．９０ １．７２ ０．８８ ０．８５ ０．００ ０．６３ ２５．００ ０．００ １４．２９ １１．１１ １．８６
石蜈蚣目 Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ ０．００ ５．８８ ０．００ １．７２ ２．６３ ０．８５ ３．４１ ２．１９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．８６
地甲科幼虫 Ｈａｒｐａｌｉｄａｅ ０．００ ０．００ １．４５ ０．５７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ８．３３ ５．２６ ７．１４ ６．６７ ０．７４
拟步甲科成虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．７５ ０．００ ２．２７ １．２５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．７４
蚊科幼虫 Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．７５ ０．００ １．１４ ０．９４ ０．００ ０．００ ７．１４ ２．２２ ０．７４
郭公甲幼虫 Ｃｌｅｒｉｄａｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．６９ ０．００ ０．６３ ０．００ ５．２６ ０．００ ２．２２ ０．５６
郭公甲科成虫 Ｃｌｅｒｉｄａｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．８５ ０．００ ０．３１ ０．００ ５．２６ ０．００ ２．２２ ０．３７
剑虻科幼虫 Ｔｈｅｒｅｖｉｄａｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．８５ ０．００ ０．３１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１９
大蚊科幼虫 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．８５ ０．００ ０．３１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１９
夜蛾科幼虫 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．１４ ０．３１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１９
Ｓ ９ １０ １２ １４ １５ １６ １４ ２１ ５ ６ ９ １２ ２２
　 　 Ｑ、Ｍ、Ｚ 代表不同干扰区，依次代表非踩踏区，轻度踩踏区，重度踩踏区。 ＪＱ，ＴＱ，ＹＱ，ＪＭ，ＴＭ，ＹＭ，ＪＺ，ＴＺ，ＹＺ 分别代表山脚山门非踩踏区，山腰寺庙非踩踏区，

山顶佛像非踩踏区，山脚山门轻度踩踏区，山腰寺庙轻度踩踏区，山顶佛像轻度踩踏区，山脚山门重度踩踏区，山腰寺庙重度踩踏区，山顶佛像重度踩踏区。 Ｓ 表示类

群数

图 ２　 不同旅游踩踏干扰地点大型土壤动物个体密度（Ａ）及多样性指数（Ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ａ） ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｌｏｔｓ

Ｃ、Ｈ′、Ｒ１、Ｊｓｗ 分别代表 Ｓｉｍｐｓｏｎ 辛普森优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｕｏ 均匀性指数

３．２　 大型土壤动物多样性对旅游踩踏的响应

单因素方差分析发现，不同踩踏强度干扰区 Ｈ′指数差异明显（Ｐ ＜ ０．０５），而其他指数均无显著差异（Ｐ ＞

５　 ２０ 期 　 　 　 孟令军　 等：五大连池药泉山大型土壤动物对旅游踩踏的响应 　
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０．０５），轻度踩踏区及非踩踏区的多样性显著高于重度踩踏区（图 ２Ｂ）。 对大型土壤动物群落指数与土壤环境

因子进行相关分析，发现大型土壤动物个体密度 Ｎ 与有机质含量正相关，Ｓ 与土壤含水率，有机质及全氮含量

均呈正相关。 而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ 与有机质含量负相关（表 ２）。

表 ２　 大型土壤动物群落参数与土壤环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

群落参数
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＢＤ ＭＣ ｐＨ ＯＭ ＴＮ ＴＰ

Ｎ ０．０２ ０．１６ －０．２３ ０．３８∗∗ ０．１９ ０．１７

Ｓ －０．０７ ０．２７∗ －０．１６ ０．３６∗∗ ０．３４∗ ０．１６

Ｃ －０．０６ ０．１１ ０．０４ ０．０７ ０．１０ ０．１３

Ｈ′ －０．０７ ０．１７ －０．１３ ０．２２ ０．２９ ０．１４

Ｒ１ ０．０３ ０．１２ ０．０５ －０．０３ ０．２４ ０．１１

Ｊｓｗ ０．０７ －０．１２ ０．２２ －０．３２∗ ０．０６ ０．０３

　 　 ＢＤ． 容重；ＭＣ． 含水率；ＯＭ． 有机质；ＴＮ． 全氮；ＴＰ． 全磷；Ｎ、Ｃ、Ｈ′、Ｒ１、Ｊｓｗ 分别代表个体密度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 辛普森优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｎｅｒ

多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｕｏ 均匀性指数

３．３　 大型土壤动物群落空间分布典型对应分析

非踩踏区大型土壤动物类群与土壤理化性质 ＤＣＡ 排序结果表明 ４ 个排序抽的长度为 ５．０１７、１．７８２、１．
７７３、１．７４４。 第一轴最长大于 ４，因此运用 ＣＣＡ 分析非踩踏区大型土壤动物类群多度与土壤理化性质之间的

关系。 第一轴与第二轴的 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ 值分别为 ０．４９２ 和 ０．３２２，分别解释了 ４９．２％和 ３２．２％的大型土壤动物

种群变化，大型土壤动物—环境相关系数分别是分别为 ０．８８２ 和 ０．８４７，分别对应了 ４３％和 ２８．１％的种群—环

境关系。 在 ＣＣＡ 二维排序图中，理化因子由矢量线表示，线的长短表示该因子与大型土壤动物种群间相关系

数的大小。 ６ 个理化因子对大型土壤动物种群分布存在不同程度的影响，其中 ＴＮ 影响最大，其次为 ＭＣ、ｐＨ、
ＢＤ（图 ３）。 ＴＮ 与第一轴呈最大正相关，相关系数为 ０．６９，其次为 ＭＣ，相关系数为 ０．６３，说明第一排序轴明确

反映了 ＴＮ、ＭＣ 的变化，即排序轴从左到右，ＴＮ、ＭＣ 逐渐增大。 与第二排序轴相关性较大的是 ｐＨ 和 ＢＤ，相
关系数分别为 ０．５３ 和－０．４５，即沿排序轴方向由上到下，ＢＤ 逐渐升高，ｐＨ 逐渐降低（表 ３）。 非踩踏区大型土

壤动物共 １４ 类：正蚓科、地甲科成虫、地甲科幼虫、叩甲科幼虫、蜘蛛目、地蜈蚣目、石蜈蚣目、金龟甲科幼虫、
食木虻科幼虫、蚁科、隐翅甲科、虻科幼虫、象甲科幼虫、线蚓科。 由图 ３ 可知非踩踏区物种分布与环境的关

系，正蚓科、金龟甲科幼虫、食木虻、蚁科主要分布在图左侧，即与 ＴＮ、ＭＣ 正相关。 象甲科幼虫主要分布在图

右侧，与 ＴＮ、ＭＣ 负相关。 地甲科成虫、石蜈蚣目、叩甲科幼虫、蜘蛛目、地蜈蚣目、隐翅甲科与 ｐＨ 正相关与

ＢＤ 负相关，线蚓、地甲科幼虫与 ＢＤ 正相关，与 ｐＨ 负相关。

表 ３　 不同踩踏干扰区环境因子与 ＣＣＡ 排序轴之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｌｏｔｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｑ Ｍ Ｚ

ＡＸ１ ＡＸ２ ＡＸ１ ＡＸ２ ＡＸ１ ＡＸ２

ｐＨ ０．２４ ０．５３ ０．１２ ０．１３ ０．１９ ０．４８

ＯＭ －０．２８ ０．３６ ０．１４ －０．４２ －０．０９ －０．３６

ＴＮ ０．６９ －０．３０ ０．０７ ０．３２ －０．０５ ０．３２

ＴＰ －０．３３ －０．１０ ０．４５ ０．０２ －０．８４ ０．０６

ＢＤ －０．２０ －０．４５ －０．０９ －０．３５ ０．０８ ０．６６

ＭＣ ０．６３ －０．０８ －０．５１ ０．４９ ０．２０ －０．４８

　 　 Ｑ、Ｍ、Ｚ 代表不同干扰区，依次代表非踩踏区，轻度踩踏区，重度踩踏区；ＡＸ１，ＡＸ２ 代表轴 １ 和轴 ２

轻度踩踏区大型土壤动物类群与土壤理化性质 ＤＣＡ 排序结果表明 ４ 个排序抽的长度为 ６．９８６、２．１３４、
２．８０２、２．２２６。 第一轴最长大于 ４，因此运用 ＣＣＡ 分析轻度踩踏区大型土壤动物类群多度与土壤理化性质之

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ３　 非踩踏区大型土壤动物典型对应分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｎｏ⁃ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

土壤动物简写为其全名的前 ４ 个字母，如线蚓科 Ｅｎｃｈ⁃Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ，其余见表 １；（ ｌ）代表幼虫，（ａ）代表成虫

间的关系。 第一轴与第二轴的 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ 值分别为 ０．３２０ 和 ０．２５３，分别解释了 ３２％和 ２５．３％的大型土壤动

物种群变化，大型土壤动物—环境相关系数分别是分别为 ０．８７８ 和 ０．７２５，分别对应了 ３１．７ 和 ２４．１％的种群—
环境关系。 ６ 个理化因子中 ＭＣ 对轻度踩踏区大型土壤动物种群分布影响最大，其次为 ＴＰ，ＯＭ（图 ４）。 ＭＣ
与第一轴呈最大负相关，相关系数为－０．５１，其次为 ＴＰ，相关系数为 ０．４５，即排序轴从左到右，ＭＣ 降低，ＴＰ 升

高。 与第二排序轴相关性较大的是 ＭＣ 和 ＯＭ，相关系数分别为 ０．４９ 和－０．４２，即沿排序轴方向由上到下，ＭＣ
逐渐升高，ＯＭ 逐渐降低（表 ３）。 轻度踩踏区分布 ２１ 类大型土壤动物，仅有地甲科幼虫未发现。 由图 ４ 可知

轻度踩踏区物种分布与环境的关系，蜘蛛目集中于图的中心位置，适应能力较强，分布较广泛。 地甲科幼虫、
食木虻科幼虫分布在第二象限，与 ＭＣ 显著正相关。 夜蛾科幼虫主要分布在第四象限，与 ＭＣ 呈负相关。 蚊

科幼虫、叩甲科幼虫、地蜈蚣目、蚁科与 ＴＰ 正相关。 金龟甲科幼虫与 ＯＭ 正相关，剑虻科幼虫、大蚊科幼虫、郭
公甲科成虫及幼虫与 ＯＭ 负相关，与 ＴＮ 正相关。 郭公甲科幼虫和成虫、大蚊科幼虫、剑虻科幼虫在图中重

合，说明其分布具有一致性。
重度踩踏区大型土壤动物类群与土壤理化性质 ＤＣＡ 排序结果表明 ４ 个排序抽的长度为 ０．０００、７．７６０、２．

３８４、１．４６２。 第二轴最长，长度长于 ４，因此运用 ＣＣＡ 分析重度踩踏区大型土壤动物类群多度与土壤理化性质

之间的关系。 第一轴与第二轴的 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ 值分别为 ０．５９１ 和 ０．４７６，分别解释了 ５９．１％和 ４７．６％的大型土壤

动物种群变化，大型土壤动物—环境相关系数分别是分别为 ０．９０６ 和 ０．８７６，分别对应了 ３７．２％和 ２９．９％的种

群—环境关系。 ６ 个理化因子对重度踩踏区大型土壤动物种群分布存在不同程度的影响，其中 ＴＰ 影响最大，
其次为 ＢＤ、ＭＣ、ｐＨ（图 ５），ＴＰ 与第一轴呈最大负相关，相关系数为－０．８４，即排序轴从左到右，ＴＰ 降低。 与第

二排序轴相关性较大的是 ＢＤ，相关系数为 ０．６６，即沿排序轴方向由上到下，ＢＤ 逐渐降低，其次为 ｐＨ 和 ＭＣ，
相关系数分别为 ０．４８ 和－０．４８，即沿排序轴方向由上而下，ＭＣ 逐渐增加，ｐＨ 逐渐降低（表 ３）。 重度踩踏区大

型土壤动物共 １２ 类：地蜈蚣目、正蚓科、蜘蛛目、地甲科成虫、地甲科幼虫、线蚓科、金龟甲科幼虫、蚁科、郭公

甲科成虫、郭公甲科幼虫、拟步甲科幼虫、蚊科幼虫。
由图 ５ 可知重度踩踏区物种分布与环境的关系，图中心位置未有大型土壤动物分布，说明重度踩踏区大
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图 ４　 轻度踩踏区大型土壤动物典型对应分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｍｉｄ⁃ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

图 ５　 重度踩踏区大型土壤动物典型对应分析

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ

ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

型土壤动物对环境适应性较弱，其分布均要受一种或几

种环境因子的制约，线蚓科、蜘蛛目、地蜈蚣目、郭公甲

科成虫及幼虫均与 ＴＰ 正相关，正蚓科、蚁科、拟步甲科

幼虫及蚊科幼虫则与 ＴＰ 负相关。 地蜈蚣目、正蚓科、
地甲科幼虫与 ＢＤ，ｐＨ 正相关与 ＭＣ 负相关，拟步甲科

幼虫、蚊科幼虫、郭公甲科成虫及幼虫则正好相反。 此

外，郭公甲科幼虫成虫分布具有一致性，拟步甲科幼虫

及蚊科幼虫分布具有一致性。

４　 讨论

４．１　 大型土壤动物数量特征、群落组成及多样性对旅

游踩踏的响应

旅游踩踏显著减少了大型土壤动物类群数量和个

体数量。 研究表明在药泉山 ３ 种不同踩踏强度的研究

样地，重度踩踏区由于游客踩踏严重，大型土壤动物类

群数（１２ 类），及个体密度（１０ 头 ／ ｍ２）显著低于轻度踩

踏及非踩踏区（表 １，图 ２）。 同时旅游踩踏也显著影响

了大型土壤动物类群的组成，除了蚁科为三种踩踏干扰
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样地共有的优势类群外，重度踩踏区的其他优势类群完全不同于轻度踩踏区及非踩踏区。 且在非踩踏区和轻

度踩踏区的常见类群中象甲科幼虫、食木虻科、叩甲科幼虫、隐翅甲科、虻科幼虫、石蜈蚣目等大型土壤动物在

重度踩踏区均未发现。 研究还发现重度踩踏区香农指数显著低于轻度踩踏区及非踩踏区（图 ２）。 即旅游者

的踩踏严重影响了土壤生态系统大型土壤动物的结构和特征。 大型土壤动物生活在土壤孔隙之中，踩踏不仅

能够直接杀死或伤害土壤动物，还可以通过施加在土壤表面上的压力造成土壤板结，土壤板结减小土壤孔隙

空间和连通性，减弱氧气和水的运输，因而大型土壤动物的栖息环境受到破坏，从而导致土壤动物数量的减少
［２０⁃２３］。 同时人类旅游活动会加剧生物种类之间的竞争，最终适应能力强的生物生存下来，淘汰适应能力弱的

生物，使物种组成趋于单一，种类多样性程度降低，这与以往关于旅游对植被影响的研究结果是一致的［２４⁃２５］。
药泉山与同为五大连池的南格拉球山的大型土壤动物的比较进一步说明了这一规律。 药泉山大型土壤动物

群落仅 ２２ 类（表 １），远远低于对五大连池南格拉球山大型土壤动物的调查结果（４４ 类） ［２６］。 南格拉球山与

药泉山同为五大连池火山群中两个死火山，土壤质地相同，植被组成类似，气候条件一致。 但药泉山开发较

早，且有钟灵禅寺，二龙眼矿泉等知名景点，游客数量远多于南格拉球山。 因此药泉山较为严重的旅游踩踏是

造成二者大型土壤动物类群数量差异的主要原因。
研究同时表明中等人为干扰下的轻度踩踏区大型土壤动物具有最高的个体密度（６８ 头 ／ ｍ２），最多的类

群数（２２ 类），以及最高的香农指数（０．９５），这符合 Ｃｏｎｎｅｌｌ 提出的中度干扰理论。 该理论认为，中等程度的干

扰水平能维持高多样性，中等干扰的群落多样性较干扰频繁和不干扰群落的物种多样性都高。 这是生态系统

对外界轻度干扰的一种适应，是生态系统维持稳定的一种对策。 中等强度的旅游干扰既不会对物种造成损

伤，同时也抑制了群落中优势种的生长，从而使群落多样性增加［２７］。 在晋秀龙等对赭山，王立龙和陆林对太

平湖国家湿地公园不同旅游强度下大型土壤动物研究中，均发现在游道附近及风景区内部林区间存在边缘效

应，即在二者之间大型土壤动物种类及个体数量及多样性指数呈现最大值［２１⁃２２］，与本研究结论一致。 中度干

扰理论表明适度的干扰可以提高生物多样性，但是一旦干扰超过其调节能力，群落的结构和生态功能即被破

坏，因此要合理控制旅游活动的规模和强度，在促进经济增长的同时，保护旅游区的生物多样性。
４．２　 旅游踩踏对大型土壤动物群落的作用机制

通过相关分析发现，有机质含量与大型土壤动物个体密度及种类数正相关（表 ２），即有机质含量高，大型

土壤动物个体密度越大，类群越丰富。 踩踏使地表植被破坏，凋落物归还量减少。 植被破坏后，地表汇流加

剧，带走土壤中部分有机质和有机酸。 再加上踩踏使土壤水分含量低，有机质氧化分解强烈［２８⁃２９］，从而导致

土壤有机质表现出随着旅游踩踏强度的增大，含量不断减少的规律（图 １）。 有机质是大型土壤动物主要的代

谢基质，因此旅游踩踏导致大型土壤动物养分来源减少，从而减少了大型土壤动物种类及个体数，这与 Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．对大庆退化草甸的研究结果是一致的［３０］。

旅游踩踏使土壤理化因子对大型土壤动物种群影响也产生了变化，典型对应分析的结果表明非踩踏区对

物种影响最大的土壤理化因子是 ＴＮ，其次为 ＭＣ、ｐＨ、ＢＤ；轻度踩踏区 ＭＣ 对大型土壤动物种群分布影响最

大，其次为 ＴＰ、ＯＭ；重度踩踏区 ＴＰ 影响最大，其次为 ＢＤ、ＭＣ、ｐＨ。 氮和磷是生物需求量最大的营养元素，是
陆地生态系统初级生产力的主要限制因子，分别是制约非踩踏区与重度踩踏区大型土壤动物的分布两种养分

元素。 自然土壤中的氮主要来自于生物固氮，而磷主要来自于岩石和动植物残体。 药泉山为典型火山地貌，
地质形成条件特殊，植被覆盖较差，土壤发育迟缓，土层较薄，氮素含量显著低于其他地区，而磷含量较高［１９］。
氮含量成为非踩踏区大型土壤动物分布的主要限制因子，重度踩踏区磷含量成为影响大型土壤动物分布的主

要限制因素，但单因素方差分析结果表明旅游踩踏并未对药泉山土壤 ＴＮ 和 ＴＰ 含量产生显著影响（图 １）。
原因可能是随着踩踏使土壤裸露程度增加，而使土壤中的速效磷含量发生显著变化，具体原因需要进一步进

行试验分析。
此外，同一类群对环境要素的响应也发生了变化。 例如，正蚓科在非踩踏区与 ＭＣ 正相关，而在重度踩踏

区与 ＭＣ 呈负相关关系，非踩踏区线蚓受容重的影响比较明显，在重度踩踏区 ＴＰ 则成为其分布的主要制约因
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素。 可见，旅游踩踏不仅改变了大型土壤动物结构组成，对其与环境的关系也产生了显著影响。

５　 结论

旅游踩踏作为重要人为干扰，已经显著影响大型土壤动物数量，组成及多样性，并改变了大型土壤动物分

布及其与环境因子的关系。 研究表明轻度的踩踏干扰能使大型土壤动物的类群数，个体密度及多样性指数增

加，但是一旦干扰超过其调节能力，大型土壤动物的群落的结构和多样性即被破坏，进而对景区的生态环境造

成负面影响。 因此要对景区旅游活动的规模和强度进行合理规划，尽量减少对游道附近环境的踩踏，在保障

地区经济发展的同时，保护旅游区的自然生态环境。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｎｅｗｂｏｌｄ Ｔ， Ｈｕｄｓｏｎ Ｌ Ｎ， Ｈｉｌｌ Ｓ Ｌ Ｌ， Ｃｏｎｔｕ Ｓ， Ｌｙｓｅｎｋｏ Ｉ， Ｓｅｎｉｏｒ Ｒ Ａ， Ｂöｒｇｅｒ Ｌ， Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｄ Ｊ， Ｃｈｏｉｍｅｓ Ａ， Ｃｏｌｌｅｎ Ｂ， Ｄａｙ Ｊ， Ｄｅ Ｐａｌｍａ Ａ， Ｄíａｚ

Ｓ， Ｅｃｈｅｖｅｒｒｉａ⁃Ｌｏｎｄｏñｏ Ｓ， Ｅｄｇａｒ Ｍ Ｊ， Ｆｅｌｄｍａｎ Ａ， Ｇａｒｏｎ Ｍ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｍ Ｌ Ｋ， Ａｌｈｕｓｓｅｉｎｉ Ｔ， Ｉｎｇｒａｍ Ｄ Ｊ， Ｉｔｅｓｃｕ Ｙ， Ｋａｔｔｇｅ Ｊ， Ｋｅｍｐ Ｖ，

Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ Ｌ， Ｋｌｅｙｅｒ Ｍ， Ｃｏｒｒｅｉａ Ｄ Ｌ Ｐ， Ｍａｒｔｉｎ Ｃ Ｄ， Ｍｅｉｒｉ Ｓ， Ｎｏｖｏｓｏｌｏｖ Ｍ， Ｐａｎ Ｙ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｈ Ｒ Ｐ， Ｐｕｒｖｅｓ Ｄ Ｗ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ａ， Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｊ，

Ｔｕｃｋ Ｓ Ｌ， Ｗｅｉｈｅｒ Ｅ， Ｗｈｉｔｅ Ｈ Ｊ， Ｅｗｅｒｓ Ｒ Ｍ， Ｍａｃｅ Ｇ Ｍ， Ｓｃｈａｒｌｅｍａｎｎ Ｊ Ｐ Ｗ， Ｐｕｒｖｉｓ Ａ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｎａｔｕｒｅ， ２０１５， ５２０（７５４５）： ４５⁃５０．

［ ２ ］ 　 Ｌｕｃａｓ⁃Ｂｏｒｊａ Ｍ Ｅ， Ｂａｓｔｉｄａ Ｆ， Ｍｏｒｅｎｏ Ｊ Ｌ， Ｎｉｃｏｌáｓ Ｃ， Ａｎｄｒｅｓ Ｍ， Ｌóｐｅｚ Ｆ Ｒ， Ｄｅｌ Ｃｅｒｒｏ Ａ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１１， ２２（４）： ３８３⁃３９４．

［ ３ ］ 　 Ｓｃｈｌａｃｈｅｒ Ｔ Ａ， Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｔ， Ｗｅｓｔｏｎ Ｍ Ａ． Ｈｕｍａｎ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｓ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂｉｒｄｓ ｏｎ ｏｐｅｎ⁃ｃｏａｓｔ ｓａｎｄｙ ｓｈｏｒｅｓ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，

Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， １１８： ３１⁃４２．

［ ４ ］ 　 Ｈａｍｂｅｒｇ Ｌ， Ｍａｌｍｉｖａａｒａ⁃Ｌäｍｓä Ｍ， Ｌｅｈｖäｖｉｒｔａ Ｓ， Ｏ′Ｈａｒａ Ｒ Ｂ， Ｋｏｔｚｅ Ｄ Ｊ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｅｄｇｅｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ａ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０， ９１（９）： １８１１⁃１８２０．

［ ５ ］ 　 Ｍａｌｍｉｖａａｒａ⁃Ｌäｍｓä Ｍ， Ｈａｍｂｅｒｇ Ｌ， Ｈａａｐａｍäｋｉ Ｅ， Ｌｉｓｋｉ Ｊ， Ｋｏｔｚｅ Ｄ Ｊ， Ｌｅｈｖäｖｉｒｔａ Ｓ， Ｆｒｉｔｚｅ Ｈ． Ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓ⁃ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ４０（７）： １６１２⁃１６２１．

［ ６ ］李晓强， 殷秀琴， 孙立娜． 松嫩草原不同演替阶段大型土壤动物功能类群特征． 生态学报， ２０１４， ３４（２）： ４４２⁃４５０．

［ ７ ］ 　 Ｌａｖｅｌｌｅ Ｐ， Ｂｌａｎｃｈａｒｔ Ｅ， Ｍａｒｔｉｎ Ａ， Ｓｐａｉｎ Ａ Ｖ， Ｍａｒｔｉｎ Ｓ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄ ｔｒｏｐｉｃｓ ／ ／ Ｌａｌ Ｒ， Ｓａｎｃｈｅｚ Ｐ Ａ，

ｅｄｓ． Ｍｙｔｈｓ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｏｐｉｃｓ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ＳＳＳＡ， Ｌａｓ Ｖｅｇａｓ， Ｎｅｖａｄａ， Ｍａｄｉｓｏｎ： Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｉｎｃ， １９９２： １５７⁃

１８５．

［ ８ ］ 　 Ｂａｒｒｏｓ Ｅ， Ｐａｓｈａｎａｓｉ Ｂ， Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｏ Ｒ， Ｌａｖｅｌｌｅ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ａｍａｚｏｎｉａ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２００２， ３５（５）： ３３８⁃３４７．

［ ９ ］ 　 Ｂａｒａｎｏｖá Ｂ， Ｍａｎｋｏ Ｐ， Ｊáｓｚａｙ Ｔ． Ｗａｓｔｅ ｄｕｍｐｓ ａｓ ｌｏｃａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ： Ｃａｒａｂｉｄａｅ） ｉｎ ｔｈｅ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ８１： １⁃１３．

［１０］ 　 Ｈｉｒｍａｓ Ｄ Ｒ， Ｃｏｏｐｅｒ Ｍ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ａｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， １８１（３ ／ ４）： ８９⁃９０．

［１１］ 　 Ｏｌｉｖｅ Ｎ Ｄ， Ｍａｒｉｏｎ Ｊ Ｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｓｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ａｎｄ ｍａｎａｇｅｒｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ９０（３）： １４８３⁃１４９３．

［１２］ 　 Ｙａｎｇ Ｍ， Ｈｅｎｓ Ｌ， Ｏｕ Ｘ Ｋ， Ｄｅ Ｗｕｌｆ Ｒ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｏｎ ｓｕｂ⁃ａｌｐｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ２９（３）： １７１⁃１７５．

［１３］ 　 Ｈａｒｄｉｍａｎ Ｎ， Ｂｕｒｇｉｎ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｏｎ ｉｎ⁃ｓｔｒｅａｍ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｎｙｏｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂｌｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｗｏｒｌｄ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ａｒｅａ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， １９（１）： ６１⁃７１．

［１４］ 　 Ｓａｒｍｅｎｔｏ Ｖ Ｃ， Ｓａｎｔｏｓ Ｐ Ｊ Ｐ． Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ： ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｉｄ ｃｏｐｅｐｏｄｓ． Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ， ２０１２， ３１（１）： １３５⁃１４６．

［１５］ 　 Ｌｅｅ Ｙ Ｆ， Ｋｕｏ Ｙ Ｍ， Ｌｕ Ｓ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｄ Ｙ， Ｊｅａｎ Ｈ Ｊ， Ｃｈａｏ Ｊ Ｔ． Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ， ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ， ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｚｏｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２００９， ４８（２）： １６２⁃１７３．

［１６］ 　 王允鹏， 石越， 王宏昌， 孔令斌． 中国国家地质公园丛书—五大连池． 上海： 中国地图出版社， 中华地图学社， ２０１０．

［１７］ 　 陈飙， 杨桂华． 旅游者践踏对生态旅游景区土壤影响定量研究———以香格里拉碧塔海生态旅游景区为例． 地理科学， ２００４， ２４（３）：

３７１⁃３７５．

［１８］ 　 尹文英． 中国土壤动物检索图鉴． 北京： 科学出版社， １９９８．

［１９］ 　 鲍士旦． 土壤农化分析（第 ３ 版） ． 北京： 中国农业出版社， ２０００．

［２０］ 　 晋秀龙， 陆林， 巩劼， 朱永恒． 游憩活动对赭山风景区大型土壤动物群落的影响． 自然资源学报， ２００９， ２４（４）： ６９１⁃６９９．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２１］　 晋秀龙， 陆林， 巩劼， 王立龙． 旅游活动对九华山风景区大型土壤动物群落影响． 地理研究， ２０１１， ３０（１）： １０３⁃１１４．

［２２］ 　 王立龙， 陆林． 旅游干扰对太平湖国家湿地公园土壤酶活性及大型土壤动物分布的影响． 湿地科学， ２０１３， １１（２）： ２１２⁃２１８．

［２３］ 　 Ｖａｎ Ｋｌｉｎｋ Ｒ， Ｓｃｈｒａｍａ Ｍ， Ｎｏｌｔｅ Ｓ， Ｂａｋｋｅｒ Ｊ Ｐ， ＷａｌｌｉｓＤｅＶｒｉｅｓ Ｍ Ｆ， Ｂｅｒｇ Ｍ Ｐ． Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔｌｙ ｄｒｉｖｅ ｌａｒｇｅ⁃ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｇｒａｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｏｎ ｃｌａｙ ｓｏｉｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１５， １８（４）： ６７１⁃６８５．

［２４］ 　 张淑花， 赵美微， 张雪萍． 旅游干扰对二龙山风景区土壤和植被的影响． 土壤学报， ２０１１， ４２（３）： ５２３⁃５２７．

［２５］ 　 张桂萍， 张峰， 茹文明． 旅游干扰对历山亚高山草甸植物多样性的影响． 生态学报， ２００８， ２８（１）： ４０７⁃４１５．

［２６］ 　 杜鹃， 张丽梅， 张雪萍． 旅游对五大连池南格拉球山土壤及大型土壤动物的影响． 哈尔滨师范大学自然科学学报， ２０１２， ２８（５）： ８５⁃９０．

［２７］ 　 Ｃｏｎｎｅｌｌ Ｊ Ｈ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７８， １９９（４３３５）： １３０２⁃１３１０．

［２８］ 　 马建华， 朱玉涛． 嵩山景区旅游活动对土壤组成性质和重金属污染的影响． 生态学报， ２００８， ２８（３）： ９５５⁃９６５．

［２９］张晓芹， 孙磊， 张强． 旅游干扰对济南千佛山风景区土壤部分生态因子的影响． 水土保持学报， ２０１５， ２９（４）： ３３２⁃３３６．

［３０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｃｕｉ Ｗ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．

Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２３（４）： ７０７⁃７１７．

１１　 ２０ 期 　 　 　 孟令军　 等：五大连池药泉山大型土壤动物对旅游踩踏的响应 　


