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� � 随着旅游业成为世界第一大产业, 由其对生态

环境所造成的破坏就越来越严重,也引起了人们的

高度重视, 有关旅游对生态环境的影响研究已成为

当今环境与旅游的重点之一。微生物是生物圈的三

大成员之一,也是土壤圈、水圈的活跃成员。土壤微

生物是土壤的重要组成部分, 是土壤物质转化的重

要参与者,同时又是一个重要而丰富的基因库,是生

物多样性与生态平衡的一个重要方面, 土壤微生物

的平衡发展也是预防植物病害发生的基础[ 1, 2]。由

于有机质转化所需能量的 90%以上来自微生物的

分解作用,因此,土壤微生物活度总量是土壤 � 植物

体系中有机质转化的较好指标[ 3]。土壤质地、肥力

及植被等都直接影响着土壤微生物的活性及其多样

性[ 4, 5]。国内外研究表明, 旅游活动对土壤有机质、

土壤水分、土壤物理性状、植物多样性、景观、土壤流

失及动物多样性等方面都产生了严重的影响
[ 6~ 9]

,

但是还没有关于旅游活动对土壤微生物影响的报

道。旅游活动已经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[ 10, 11]。为了探明旅

游活动对张家界国家森林公园土壤微生物的影响程

度,为尽快制定合理的措施保护国家森林公园生态

平衡与生物多样性提供科学依据,我们以土壤类型、

海拔高度、经纬度、主要植被等因素基本一致的地点

为研究区,开展了旅游活动对张家界国家森林公园

土壤微生物活性及多样性的影响研究,本文报道旅

游活动对土壤微生物区系及活性的影响。

1 � 材料与方法

1�1 � 研究区概况
� � 张家界国家森林公园面积为 4 810 hm2,境内森

林茂密, 植被覆盖率高。海拔 800 m以下地段,分布

着人工杉木林、针阔叶混交林和阔叶混交林。1958

年建立国营张家界林场, 1982年批准建立国家森林

公园, 1982年接待旅游者83 000人次, 5年后形成第

一个高峰, 1987年接待游人 512 389人次, 1989年至

1994年间一直低落徘徊在 20万~ 30万人次左右,

以后每年约 100万左右。张家界林场 1978 年开始

发展森林旅游业, 第一批游人进入林场; 1980 年制

订开发张家界旅游方案; 1982年实现从林业生产型

向旅游经营型的转变; 1988年国务院批准新建武陵

源区,统一管理张家界、索溪峪、天子山三地。本研
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究地点黄石寨位于张家界国家森林公园内, 海拔

1 100 m,顶部面积 20 hm2。

1�2 � 供试材料
1�2�1 � 土壤 � � 土壤采自湖南省张家界国家森林公

园黄石寨景区, 主要植被为松柏树,海拔为 1 092 m。

试验设3个区: ( 1)活动区: 离游道 1�5~ 2�5 m处, 游

人践踏特别厉害,地表无落叶杂草与其他灌木; ( 2)缓

冲区:离游道边 50~ 80 m 处, 游人活动较少,地面覆

盖枯枝败叶, 有少量灌木及杂草; ( 3)背景区:游人未

踏及,地表深覆枯枝败叶,布满杂草、蕨类植物。每个

试验区分别取 0~ 5 cm、5~ 15 cm、15~ 25 cm 处土壤,

采用五点取样法, 每隔 50 m 左右为一个点取土并混

匀,用自封袋当日带回置于 4 冰箱备用,次日进行

微生物区系分析和微生物活性测定,同时取土壤在

105~ 110  烘干至恒重测土壤水分含量。

1�2�2 � 培养基 � � 好气性细菌、放线菌、真菌、好气
性纤维分解菌、好气性固氮菌、硝化细菌(只测亚硝

酸细菌)、厌气性纤维素分解菌的培养基配方见参考

文献[ 12]。反硝化细菌培养基用葡萄糖 10 g, KNO3

1�0g, CaCl2!6H2O 0�5 g, K2HPO40�5 g,蒸馏水 1 000

ml, pH 7�2;硫化细菌培养基用 Na2S2O3!5H2O 10 g,

NH4Cl 2 g, K2 HPO4 3 g, CaCl2! 6H2 O 0�2 g, MgCl2

0�5 g,蒸馏水 1 000 ml, pH 6�0~ 6�2。
1�3 � 研究方法
1�3�1 � 微生物区系分析 � � 参照文献[ 12]进行。好

气性细菌、放线菌、真菌、好气性固氮菌和好气性纤维

分解菌的计数采用稀释平板法。厌气性纤维分解菌、

硫化细菌、硝化细菌和反硝化细菌的计数采用稀释液

体培养计数法(MPN法) ,各做3个重复。在 28~ 30  

下,好气性细菌培养30 h,放线菌、真菌培养 4 d,好气

性固氮菌培养2 d,好气性纤维分解菌培养 3 d, 硝化

细菌、反硝化细菌培养 13 d,硫化细菌培养 25 d,厌气

性纤维分解细菌培养 30 d,分别观察结果。

1�3�2 � 微生物活性测定 � � 采用改进的 FDA

法[ 13]测定, 在无菌 60 mmol L- 1磷酸缓冲液中

( pH7�6)加FDA储液至终浓度 10 �g ml
- 1

, 加入新

鲜风干土壤, 24  振荡培养 90 min,加等体积的丙酮

终止反应, 滤纸过滤, 然后 6 000 r min- 1离心 5 min。

在 490 nm 波长处进行比色, 记录吸光度( OD)值。

各设 3 次重复, 以隔日二次高压湿热灭菌土壤为

对照。

2 � 结果与分析

2�1 � 旅游活动对土壤三大类微生物数量的影响
� � 由表 1可知,旅游活动显著影响了 0~ 5 cm 土

层的细菌、放线菌、真菌以及三者总数, 三类微生

物的数量及其总数均表现为背景区明显高于缓冲

区和活动区,缓冲区又明显高于活动区。5~ 15 cm

土层中, 背景区和缓冲区的细菌总数没有显著差

异,但均显著高于活动区, 而这个层次土壤中的放

线菌和真菌基本没有受到旅游活动的影响。在

15~ 25 cm土层中, 3大类微生物均没有受到旅游活

动的明显影响。从表 1 还可以看出, 活动区的细

菌、放线菌、真菌及三者的总数均是 5~ 15 cm 土层

中最多,而缓冲区的细菌总数也是 5~ 15 cm 土层

中最多, 放线菌和真菌则是随土壤层深度增加而

减少。背景区土壤中 3类微生物的数量均随土壤

深度增加而减少, 与一般耕作熟化土壤中微生物

数量的特性相一致
[ 14]
。

表 1� 旅游活动对土壤三大类微生物数量的影响1)

土层

( cm)
试验区

细菌

(105 cfu g- 1干土)

放线菌

( 104 cfu g- 1干土)

真菌

( 103 cfu g- 1干土)

总数

( 105 cfu g- 1干土)

0~ 5 � 活动区 4�57a 4�37a 2�85a 5�04a

� 缓冲区 9�42b 5�99b 10�30b 10�12b

� 背景区 68�20c 26�72c 17�5c 71�05c

5~ 15 � 活动区 7�93a 5�88a 4�22a 8�56a

� 缓冲区 19�00b 4�90a 2�53a 19�52b

� 背景区 11�60b 4�33a 3�69a 12�07b

15~ 25 � 活动区 1�14a 0�90a 2�81a 1�26a

� 缓冲区 0�99a 1�45a 4�27a 1�18a

� 背景区 4�74a 1�88a 1�12a 4�94a

� � 1) : cfu:菌落形成单位。不同处理间同一显著水平下( p = 0�01)若字母相同则表示差异不显著;反之,则表示差异显著。下表同
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2�2 � 旅游活动对土壤特殊生理群微生物数量的影响
纤维素分解细菌对有机质的分解起着重要的

作用, 固氮菌的作用能够为森林土壤补充必要的

氮素养料, 而硝化细菌与反硝化细菌的作用又会

造成土壤氮素的损失, 硫化细菌产生的硫酸能够

溶解土壤的部分矿质养分供植物利用, 而这些微

生物的数量受土壤通气性的影响是不一样的, 这

可以作为评价土壤结构的指标。由表 2 可知, 在

0~ 5 cm土层中, 旅游活动对活动区土壤中所测的

几类特殊生理群微生物的数量已造成了显著影

响。在 5~ 15 cm 土层中, 旅游活动已显著影响了

好气性固氮菌、反硝化细菌、硫化细菌和厌气性纤

维素分解细菌。在 15~ 25 cm 土层中, 旅游活动也

显著影响到了活动区的好气性纤维素分解菌和好

气性固氮菌的数量。这一方面说明游人的采踏使

土壤板结,通气性降低, 另一方面由于土壤有机质

的投入减少,造成了土壤养分的改变, 从而使土壤

中不同生理类群微生物发生变化。

表 2� 旅游活动对土壤特殊生理群微生物数量的影响

土层

( cm)
试验区

好气性纤维

素分解菌

(105 cfu g- 1干土)

好气性固氮菌

( 105 cfu g- 1干土)

反硝化细菌

( 102个 g- 1干土)

硝化细菌

( 103个 g- 1干土)

硫化细菌

(104个 g- 1干土)

厌气性纤维素

分解菌

(个 g- 1干土)

0~ 5 活动区 3�08a 5�10a 0�49a 13�96a 0�24a 4�9a

缓冲区 4�29b 8�18b 0�61b 3�03b 11�36b 30�3b

背景区 6�62c 65�43c 0�69b 0�34c 77�30c 25�8b

5~ 15 活动区 4�10a 24�68a 31�97a 0�51a 2�56a 19�2a

缓冲区 4�80a 39�00b 37�15a 0�30a 37�10b 8�9a

背景区 4�41a 36�63b 67�77b 0�60a 37�70b 2�3a

15~ 25 活动区 0�48a 12�46a 1�57a 33�67a 2�81a 4�5a

缓冲区 0�98b 16�17b 1�07a 0�23a 6�86a 9�0a

背景区 1�06b 19�36c 0�56a 0�15a 6�27a 9�7a

2�3 � 旅游活动对土壤微生物活性的影响
由表 3 可知, 土壤微生物活性随土壤深度

增加而降低。Duncan 新复极差法分析表明 , 0~

5 cm 和 15~ 25 cm 土层中, 缓冲区和背景区的

微生物活性均明显高于活动区, 背景区的微生

物活性高于缓冲区 , 但二者间的微生物活性没

有显著差异。5 ~ 15 cm 土层中 , 缓冲区、背景区

和活动区间的微生物活性均存在显著差异 , 微

生物活性表现为背景区> 缓冲区> 活动区。这

是由于旅游者的踩踏使土壤板结 , 同时, 活动区

的枯枝落叶被人为扫除 , 从而使土壤有机质的

投入量减少, 导致了活动区 3 个层次土壤的微

生物活性都受到了严重影响。虽然缓冲区的表

层土遭到了踩踏, 但是枯枝落叶的投入能够在

一定程度上激活土壤微生物的活动, 然而 5 ~

15 cm土层受人为踩踏 , 土壤结构遭到破坏, 使土

壤微生物活性受到影响 , 15 ~ 25 cm 土层较深,

土壤微生物活性未受到游人踩踏的严重影响。

表 3� 旅游活动对土壤微生物活性的影响1)

试验区
0~ 5cm 土层

OD490nm 1%极显著水平 5%显著水平

5~ 15cm土层

OD490nm 1%极显著水平 5%显著水平

15~ 25cm 土层

OD490nm 1%极显著水平 5%显著水平

活动区 0�418 A a 0�328 A a 0�096 A a

缓冲区 0�895 B b 0�688 B b 0�617 B b

背景区 0�954 B b 0�880 C c 0�720 B b

� � 1) 不同处理间同一显著水平下若字母相同则表示在该水平下相互间的影响作用无显著差异;反之,则表示差异显著
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3 � 讨 � 论

1) 微生物是土壤的重要组成成分, 细菌在土壤

中的数量和种类最多[ 14]。土壤微生物通过相互竞

争、协调、驱动养分循环等作用影响着植物多样性、

生态系统稳定性及生产力[ 15]。同时, 土壤微生物数

量与种类的变化又可以作为反映土壤质量的重要生

物学指标。从研究结果来看, 旅游活动对土壤细菌、

放线菌和真菌造成了显著影响,但对细菌的影响最

为显著,这证明旅游活动已经对张家界国家森林公

园的土壤性状和植被造成了严重影响。从土壤生态

平衡以及生物多样性的角度来看,采取必要有效的

措施来防止张家界国家森林公园生态环境的进一步

恶化,是一件刻不容缓的事情。

2) 土壤特殊生理群微生物在植物养分、土壤净

化以及土壤物质循环等方面分别起着重要的作

用[ 16]。FDA水解法是一个测定土壤总微生物活性

的简单、快速而灵敏的方法,反映的是微生物在土壤

物质循环中的生化过程[ 13]。旅游活动已经对张家

界国家森林公园土壤的特殊生理群微生物和微生物

活性造成了显著影响, 证明旅游活动已经对张家界

国家森林公园土壤造成了影响,这对于土壤有机质

的转化等物质循环势将造成影响,这种影响必定会

造成土壤性状发生改变, 从而影响到土壤生态系统

的平衡。

3) 土壤微生物多样性指标与生态系统抵御外

界干扰的能力密切相关[ 17] ,从植物病害发生的理论

来说, 土壤生态环境的恶化, 土壤微生物区系的破

坏,对植物病害的发生将创造更为有利的条件
[ 18]
。

有关部门制定合理的计划来修复和维护旅游活动对

土壤生态系统所造成的破坏, 将对预防张家界国家

森林公园大面积植物病害的发生起到重要的作用。

4) 功能微生物的投入,可以改善土壤微生物组

成,增强土壤健康。有关部门在进行张家界国家森

林公园土壤修复计划的过程中可以考虑采取必要的

微生物接种剂来进行。相关部门在景区进行旅游项

目开发的过程中,除了要考虑方便游客、增加地方财

政收入外, 同时还要考虑如何能够有效防止这种大

规模的旅游开发以及随之而来的高强度的游人活

动, 造成景区生态的破坏。
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