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旅游干扰对土壤生态系统影响的研究进展
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摘要：为了解旅游对土壤生态环境的影响，综述了近 ４０ 年来有关旅游干扰对土壤环境因子、植物、土壤动物和土壤微生物影响

的研究进展。 旅游干扰致使土壤紧实度、容重、ｐＨ、重金属含量升高，氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、水分、有机质含量降低；旅游干扰导致地表

植物的高度、盖度、多样性、丰富度、均匀度下降，伴人种植物增多；游客活动区土壤动物的种类、数量、密度均小于缓冲区和背景

区，土壤线虫、节肢动物对旅游干扰比较敏感；旅游干扰使土壤酶活性、微生物丰度与多样性显著下降。 旅游干扰对土壤生态系

统的上述影响与游道、步道等游客活动中心地带的距离呈负相关。 将来可构建旅游地生态数据库，从个体、细胞、分子等微观水

平深入探讨旅游干扰对土壤生态系统的胁迫机理，发展旅游与环境的和谐共生关系，实现旅游业的可持续发展。
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Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ＤＵＡＮ Ｇｕｉｌａｎ１， ＺＨＵ Ｙｉｎｊｉａｎ２，∗

１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５，Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｈａｎｇｒａｏ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，，Ｓｈａｎｇｒａｏ ３３４０００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４０ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ， ｐｌａｎｔｓ， ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ． Ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｐＨ， ａｎｄ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎ， Ｐ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ， ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｕｍａｎ．
Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ
ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ， ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒｓ，
ｅ．ｇ． ｔｏｕｒｉｓｍ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｆｏｏｔｐａｔｈｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａｎ ｅｃｏ－ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ， ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ－ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ｃｅｌｌｓ， ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｓｏ
ａｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｐｌａｎｔｓ； ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

随着国民经济的发展和居民收入的提高，旅游业得到迅速发展，旅游行为已经逐渐具有广泛性和普遍性。
据国家统计局报道，２００９ 至 ２０１８ 十年期间，游客人数由 １９．０２ 亿增至 ５５．４０ 亿，国内旅游总花费由 １０１８３．７ 亿

增至 ５１２７８．０ 亿元；２００８ 至 ２０１７ 十年期间，外国人入境游客由 ２６１０．９７ 万增至 ２９１６．５３ 万人，国际旅游外汇收

入由 ４０８．４３ 亿增至 １２３４．１７ 亿美元。 旅游对全球经济的贡献巨大，旅游业已迅速发展成为世界第一大产

业［１］。 旅游发展对生态环境具有强烈的依赖性，旅游地己经成为人类活动与自然过程相互作用最为强烈的

地带，旅游活动所引起的生态和环境问题己经引起了广泛的关注。
旅游干扰包括旅游者踩踏、植物攀折、动物猎杀、交通工具碾压、燃油泄漏、污水与尾气排放、噪声喧哗、旅

游设施建设以及垃圾丢弃等行为。 旅游干扰对旅游景区的生态环境能产生显著影响，上世纪 ２０ 年代，加州红

杉公园过度旅游开发对植被产生不良影响，引起了美国学者的关注，开启了这一领域研究的先河［２］；３０ 至 ４０
年代，西方学者们进一步研究论述了旅游对步道、游道周边土壤、植被的影响［３⁃５］；５０ 至 ６０ 年代，学者们开始

关注旅游承载力，利用定性与定量相结合的科学方法分析了旅游活动对生态系统的影响［６⁃８］；７０ 年代，相关研

究更加完善，并且开启了旅游地环境质量改善措施等问题的探讨［９］；８０ 年代至今，随着“生态旅游”概念提出，
生态学理论用于研究旅游地的规划，形成了旅游环境管理技术与监测体系，强调旅游和环境的共生关

系［１０⁃１１］。 我国在该领域的研究起步较晚，直至上世纪 ８０ 年代，国内著名旅游地如苏州、京津地区、张家界等

地的环境问题开始引起我国学者的关注并开始开展相关研究［１２⁃１４］。 ９０ 年代以后，随着旅游业的快速发展，旅
游引起的生态环境问题日益成为我国相关学者研究的焦点和热点。

土壤是地球表层系统的重要组成部分，是连接岩石圈、生物圈、大气圈和水圈的纽带。 土壤生态系统是土

壤中生物与非生物通过能量转换和物质循环构成的相互作用整体，包括：生产者（植物）、消费者（动物）、分解

者（微生物）、以及参与物质循环的水、气、固体物质等环境因子。 旅游干扰对土壤生态系统的影响是旅游对

生态环境影响最直接的途径，也是旅游和环境的共生关系的重要研究内容。

１　 旅游干扰对土壤环境因子的影响

土壤环境因子包括土壤理化性质、水、气、固体物质及参与物质循环的元素，包括营养元素与污染物。 大

量研究表明在游憩活动的冲击下，旅游地区土壤的孔隙度、含水量、粘粒、有机质、全氮和碱解氮含量发生显著

变化［１５⁃１６］。 通过对重庆缙云山的调查，发现以上因子分别比对照降低 ２２．７９％，４２．０３％，４０．３１％，３９．７６％，
３７．９９％和 ３０．８７％，而土壤 ｐＨ 值和容重平均增加 ６．５９％和 ５６．６４％［１７］。 近年来，大量工作系统地研究了旅游

干扰对山岳型旅游地（如黄山、泰山、峨眉山、张家界、嵩山等）土壤环境因子的影响［１８⁃２８］（表 １），结果发现，游
客的踩踏、旅游交通工具的碾压提高了土壤的紧实度，增加了土壤的容重，降低了土壤地表植被的覆盖度，还
导致有机质下降、ｐＨ 提高（以红壤为主的山地如武夷山、明月山除外）、全氮、全磷和速效钾减少（以红壤为主

的山地如武夷山、明月山除外）。 旅游地由于燃油泄漏、污水与尾气排放、垃圾丢弃导致土壤重金属超标。 例

如，陈伟华等［２９］调查婺源景区土壤时发现土壤铜（Ｃｕ）、镉（Ｃｄ）浓度较高，潜在生态危害较大；谭小爱［３０］等研

究了旅游活动对香格里拉景区生态环境影响，结果表明旅游产生的固体垃圾是土壤重金属 Ｃｕ、铬（Ｃｒ）和锌

（Ｚｎ）的主要来源，干湿沉降是土壤 Ｈｇ 污染的主要来源。

２　 旅游干扰对植物的影响

植物在土壤生态系统中具有重要作用，是动物和微生物的营养源，是生态系统中不可或缺的生产者。 此

外，植物还是很多景区重要的观赏性旅游资源，如井冈山的红杜鹃、黄山的迎客松、西双版纳的热带雨林等。
旅游活动对景区植被的影响显著，主要是由于以下旅游行为的影响：（１）游客的踩踏、交通工具的碾压、汽车

尾气的污染，（２）游客对鲜花、真菌的采摘，（３）驴友们伐木烧烤，搭建帐篷，或者行为不慎，引起火灾，（４）垃
圾堆放等导致生态污染影响植物生境，（５）游客与车辆的进入影响种子扩散和植物运动规律。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 １　 旅游干扰导致土壤环境因子的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

祁连山
Ｑｉｌｉａｎ
Ｓｈａｎ

峨眉山
Ｅｍｅｉ
Ｓｈａｎ

长白山
Ｃｈａｎｇｂａｉ
Ｓｈａｎ

黄山
Ｈｕａｎｇ
Ｓｈａｎ

泰山
Ｔａｉ
Ｓｈａｎ

嵩山
Ｓｏｎｇ
Ｓｈａｎ

武夷山
Ｗｕｙｉ
Ｓｈａｎ

明月山
Ｍｉｎｇｙｕｅ
Ｓｈａｎ

九华山
Ｊｉｕｈｕａ
Ｓｈａｎ

张家界
Ｚｈａｎｇ
Ｊｉａ ｊｉｅ

白云山
Ｂａｉｙｕｎ
Ｓｈａｎ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
水分 Ｗａｔｅｒ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
紧实度 Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
ｐＨ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 变化小 变化小 － 变化小 ↑
容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ － ↑ ↑ ↑ ↑
阳离子交换量 ＣＥＣ － － － － － ↓ ↓ － － － －
氮含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ － － ↓
磷含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 变化小 变化小 － － ↓
钾含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ↓ ↓ 变化小 变化小 ↓ ↓ 变化小 变化小 － － －

　 　 “ＣＥＣ” Ｃａｔｉｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ，阳离子交换量，“↓”表示降低或减少，“↑”表示升高或增加，“－”表示未调查

２．１　 国内有关旅游干扰对植物影响的研究进展

上世纪 ８０ 年代以来，国内学者开展了大量有关旅游行为对植物影响的研究，特别是对山岳型旅游地（如
世界遗产黄山、武夷山等，四大佛教名山与五岳等）的植被进行了较为系统的研究［１９⁃２０，２８，３１⁃３４］（表 ２）。 另外，
国内学者也开展了大量的有关旅游对植物群落的形成、发育和变化、演替和演化的影响。 主要研究结果包括

如下几个方面：（１）旅游对植物群落结构和外貌变化有显著影响，郑伟等［３５］研究表明，随着干扰强度的增加，
植被由不耐旅游干扰的物种演变为耐旅游干扰的物种为主， 群落的 α 多样性降低、功能群重要值向少数物种

集中，当旅游对植物的影响超过了群落的自我恢复能力， 群落性质将会明显改变［３６］。 另外，旅游行为导致植

物群落层片结构改变，耐荫喜湿的乡土植物减少或局部消失， 而喜旱耐扰动的则相反， 外来植物种群和伴人

植物种群侵入［３７］。 （２）旅游对植物群落结构的演替有显著影响，且这种影响随植物种类的不同而不同。 例

如，管东生等［３８］研究发现旅游干扰使广州城市公园植物群落演替缓慢或停止，乔木与灌木种数、总个体数、多
样性指数、均匀度均显著低于自然森林群落；并且，与乔木和灌木相比，旅游对草本层植物的组成、多样性、高
度影响最大，其次为灌木层，影响最小的是乔木层［３１］。 （３）游客对植物的破坏行为，以及旅游导致的植物生境

破坏也能对植物的植物群落结构产生显著影响。 例如，石强等［３９］ 研究发现公园接待区树木受游客的刻画行

为影响，直径低于非活动区 ３２．３％— ５７．１％，叶片中二氧化硫及氟化物高于非活动区 １ ．６—１６ 倍。 （４）旅游能

对植物的扩散模式产生影响，进而影响旅游区域内植物的群落结构，例如，刘炳亮等［４０］ 以兴凯湖自然保护区

为研究对象探讨旅游行为对植物扩散模式的影响，结果认为旅游行为影响了植物的扩散模式，在游客活动带

动物扩散物种、风扩散物种均显著弱于非活动带。 以上各种旅游对植物群落结构的影响与旅游强度、游道、步
道等活动中心的距离及游客的行为密切相关。 例如，张桂萍等［４１］发现与游道越接近植物种群数量越少，优势

种的盖度、密度、高度降低，物种丰富度和物种多样性指数降低。

表 ２　 旅游干扰对植被的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ Ｐｌａｎｔｓ

五台山 峨眉山 武功山 黄山 泰山 长白山 白云山 武夷山 太白山

多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ↓ － ↓ ↑ ↓ － ↓ ↓ ↓
高度 Ｈｅｉｇｈｔ － － ↓ ↓ ↓ ↓ － － ↓
盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ － － ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ － ↓
丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ － ↓ － － ↓ － ↓ ↓ －
均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ － ↓ － － － － － ↓ ↓
优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ↓ ↓ ↓ － ↓ － ↓ ↓ ↓
伴人种 Ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ↑ － ↑ － － － － ↑ ↑
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ － － ↓ － － － － － －

　 　 “↓”表示降低或减少，“↑”表示升高或增加，“－”表示未调查

３　 ２２ 期 　 　 　 段桂兰　 等：旅游干扰对土壤生态系统影响的研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 国际有关旅游干扰对植物影响的研究进展

在国际上，旅游干扰对植物的影响也有广泛的研究。 Ｈａｂｉｂｕｌｌａｈ［４２］ 等通过对 １０６ 个国家的样本调查，分
析了受威胁的植物种类数量与旅游业之间的联系，结果表明国际旅游人数是增加濒危植物物种数量的重要因

子，他们发现在加那利群岛和西班牙大陆分别有 ４１ 和 ４０ 种植物被列为受旅游和娱乐威胁的物种，主要威胁

包括践踏（６１ 种）、植物采集（５９ 种）、旅游基础设施的维护 ／建设（４３ 种）和由于旅游景点城市化而造成的栖

息地退化（１３ 种）等。 Ｒａｎｋｉｎ［４３］研究发现，在澳大利亚政府列为极度濒危或濒危的 ６５９ 种维管植物中，４２％的

维管植物被列为旅游威胁物种，这比被列为受气候变化威胁的比例（２６％）要高，接近被列为受火灾威胁的比

例（４７％）。 旅游行为也能对植物扩散模式产生显著影响，研究发现，在受旅游干扰的地点会生长大量非本地

植物，这是由于车辆、设备、游客的衣服和粪便引进了非本地种子，并在旅游目的地传播［４４］。
为保护生态环境，学者们对旅游地的耐践踏植物和敏感植物进行调查研究，结果表明植物群落的内在特

性是决定植被对践踏干扰响应的最重要因素，适温维管植物能耐受人为践踏［４５］。 对旅游行为敏感的植物会

从受干扰的地区衰退或消失，因此，旅游地需要远离敏感的植被，构建生态数据库，保持长期监测，开展生态系

统恢复的长期管理［４６⁃４７］。

３　 旅游干扰对土壤动物的影响

土壤动物作为生态系统物质循环中的重要消费者和分解者，在营养循环过程中发挥着重要作用，越来越

受到人们的重视。 旅游行为能显著影响土壤的理化性质（如空隙度、水分、ｐＨ 值、有机质等） （表 １），也能显

著改变土壤上生长的植物的群落结构（表 ２），进而通过改变土壤动物的栖息地和营养组成来影响土壤动物的

种群结构、数量、组成、丰富度、均匀度、密度、生物量。 土壤线虫是土壤生态系统的重要组成部分，因为，土壤

中线虫的数量丰富、种类多样，食性多样，对有机物的分解、养分转化和能量传递起到关键的作用［４８］，典型对

应分析（ＣＣＡ）表明土壤线虫功能类群的分布能显著影响土壤的养分状况［４９］。 因此，土壤线虫的群落结构与

土壤性质是相互作用的。 在旅游场地，践踏行为较普遍，从而导致土壤容重增大，减少土壤含水率及土壤养分

供应，最终对土壤线虫、节肢动物的生长发育产生显著影响［５０⁃５１］，导致土壤动物的个体密度及各种功能类群

的个体密度都下降［５２］。 另外，旅游干扰可使土壤的凋落物积累量减少，从而是土壤有机质降低，进而导致土

壤线虫丰度与多样性下降，以及功能群落结构发生改变［５３］。 旅游干扰也可使土壤中污染物的浓度增加，Ｎａｇｙ
等［５４］的研究也表明随着土壤中铬、硒浓度的提高，敏感的杂食性和掠食性线虫的比例明显下降，线虫多样性

曲线明显下降。 旅游行为也能改变土壤大型动物的物种组成，叶岳等［５５］ 研究表明旅游能显著增加捕食型动

物的数量。 旅游行对土壤中型动物的物种组成也有重要影响，张丽梅［５２］ 研究发现不同干扰区间中型土壤动

物类群数量差异显著（ｐ ＜ ０．０５），土壤动物的种类、数量、密度均为活动区＜缓冲区＜背景区，中型土壤动物的

类群数量及垂直方向上对旅游踩踏的响应均十分显著。 而且，旅游对土壤动物的干扰与游客的数量、强度、旅
游方式以及与游道、步道的距离显著相关。 例如，晋秀龙等［５６］也发现离步游道越近水平方向上大型土壤动物

的类群和数量越少，垂直方向上的表聚性也越弱。

４　 旅游干扰对土壤微生物的影响

微生物也是土壤生态系统的重要组成部分，在土壤中进行氧化、硝化、氨化、固氮、硫化等过程，既是土壤

动植物的分解者，又能为动植物提供重要的营养，因此，土壤微生物群落的变化可以揭示土壤生态环境的

演变。
土壤酶及土壤微生物是土壤生态系统代谢的一类重要动力。 人为踩踏等旅游行为能导致土壤结构发生

退化，对多种土壤性状都有显著影响，如土壤紧实度增加、ｐＨ 提高、有机质降低、氮磷钾营养元素含量降低及

污染物浓度提高（表 １）。 这些土壤性状的变化能显著地影响了土壤微生物的群落结构，段青倩等［５７］、汪洪

旭［５８］、王帅等［５９］表明，旅游活动能导致微生物丰富度与多样性下降，而且，这种对微生物的影响遵循如下顺

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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序：细菌＞放线菌＞真菌。 另外，旅游行为对微生物的影响与旅游强度、与游道的距离、表层土壤的深度相关，
对土壤 ０⁃５ｃｍ 层的微生物影响最显著，对 ５⁃１５ｃｍ 层的较显著。 土壤微生物群落结构的改变将进一步导致土

壤的酶活性降低、土壤呼吸减弱［６０⁃６２］、代谢反应等发生相应的变化［６０⁃６４］。 例如，杨丽等［６５］ 发现土壤氨氧化作

用受旅游干扰后显著降低，而对土壤反硝化作用的影响则相反，这与 Ｔｒｅｗｅｅｋ［６４］等的研究结果一致，他们通过

模拟动物践踏的试验证明践踏能够显著促进土壤反硝化菌的生长，并增加氧化亚氮排放。 另外，不同的土壤

微生物对土壤性状变化的响应是不同的，Ｙａｎｇ 等［４８］ 研究表明，土壤速效磷、速效氮、全氮和全磷的下降可能

是引起土壤微生物丰富度下降的主要因素，而张丽梅［５２］ 认为土壤真菌分布的主要因子受土壤有机质和土壤

总氮的影响，放线菌分布受土壤有效磷，土壤有机质和土壤总磷的限制，而细菌分布主要受土壤总磷和 ｐＨ 的

影响。 另外，旅游导致土壤 ｐＨ 值增加，从而使土壤酸细菌的丰度下降 ［６６］；此外，人为活动的增加可还可给土

壤带来病原菌，刘静等［６７］研究认为，旅游行为导致病原指示菌大肠杆菌的丰度显著增加。

５　 旅游干扰对生态环境的其他影响

旅游不仅对土壤生态系统产生影响，还可对生物、水、大气等圈层产生显著影响，而且这些影响是相互关

联的。 大量研究成果表明，旅游干扰对野生动物也产生影响［６８⁃７２］，自然土地转为旅游用地导致生物栖息地破

坏，旅游形成的噪音及游客行为可能对动物产生惊吓，破坏动物喂养和筑巢，干扰其捕食、产卵和生长发育等。
由于旅游开发，植被与水资源减少，致使地表粉尘量增加，旅游汽车尾气与扬尘、锅炉排放的废气、饭店油烟、
庙宇烧香、烧烤等等旅游行为对旅游接待区的大气质量可能造成严重的污染［２０］。 旅游区水上娱乐活动、人工

养殖、基础设施运转等因素对旅游区的水质也可能产生不可忽视的影响［６６，７３⁃７４］。 因此，旅游活动所引起的生

态和环境问题应该给予广泛的关注与研究，积极开展旅游地生态系统恢复的长期管理，构建旅游与环境的和

谐共生关系。

６　 问题与展望

随着国内、国外旅游业的迅猛发展，旅游行为对生态环境的影响日益广泛和深入，尤其是对土壤生态系统

的影响已成为人们关注的焦点和研究的热点。 当前的研究取得了一定的成果，尤其是旅游踩踏行为对植被和

土壤理化性质影响的研究，对生态旅游的规划具有参考借鉴作用，但仍有许多问题需要人们进一步思考和

解决。
１）拓展旅游行为对土壤生态系统影响研究的宽度和深度。 当前有关旅游行为对景区植物和土壤理化性

质的研究较多，但对土壤动物（尤其中小型动物）和土壤微生物的影响尚缺乏深入研究，系统地开展旅游地植

物、动物与微生物对旅游干扰协同响应的研究更是少见。 而且，无论是对植物、还是土壤微生物的研究尚停留

在界、门水平上，缺乏纲、目、科、属、种与个体、细胞等水平上的系统研究。 另外，目前的研究几乎都是旅游地

某一个时间点或短时段的，尚缺乏中时段和长时段的研究。 在旅游行为中，研究较多的是游客的踩踏行为，其
他干扰研究较少。

２）加强旅游行为对土壤生态系统影响的机制研究。 当前研究较多的是游客的踩踏行为导致土壤容重、
水分、ｐＨ 值、Ｎ、Ｐ、Ｋ 的含量变化及其对土壤生态系统的影响，较少涉及旅游行为对土壤生态系统影响机制的

研究。 而且，当前的研究方法主要是传统的观察法、数理统计和简单的化学分析法，较少涉及分子生物学、分
子生态学、遗传学等领域研究方法的运用。 将来可从细胞显微结构变化、功能基因克隆与表达、蛋白质组和转

录组等方面开展深入的探讨，不断阐明旅游干扰对土壤生态系统中植物、动物和微生物的胁迫机理。
３）加强研发旅游行为对土壤生态系统破坏的防范和修复技术。 目前国内外已经开展有关因旅游破坏的

土壤生态系统修复方面的研究［４６，７５⁃７６］，但相关研究还不够系统完整，将来可在以下几个方面开展研究工作：构
建旅游地生态数据库，合理开发旅游，防范旅游行为对土壤生态系统破坏；同时，针对不同的旅游干扰，结合物

理、化学、生物、农艺手段对已破坏生态环境进行修复，研发出有效的修复技术；开展旅游生态环境的长期管

５　 ２２ 期 　 　 　 段桂兰　 等：旅游干扰对土壤生态系统影响的研究进展 　
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理，构建旅游与环境的和谐共生关系，促进旅游业的可持续发展。
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