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　　随着旅游活动在全球范围内的迅速发展，其对
自然环境的影响也成为旅游环境研究的热点。国

外关于旅游对土壤性质影响的研究始于 ２０世纪 ６０
年代，研究内容主要涉及到践踏、露营等不同类型

与不同强度旅游干扰对土壤理化性质的影响等
［１］
。

Ｄｏｕｇｌａｓ［２］指出，旅游活动可使地面径流增加，引起

水土流失。Ｃｉｌｉｍｂｕｒｇ［３］发现，旅游可导致景区局部
土壤有机质含量减少，病原体增多，微生物活性降

低。Ｅｄｅｎ等［４］
发现，旅游使景区土壤含水量下降，

硬度增大，有机质含量减少，植物种类及覆盖度明

显降低。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。很多学者以我国不同景区为
例，研究了旅游活动对景区土壤和植被的影响

［５９］
。

前人的研究主要集中在旅游活动对景区土壤物理

性质和肥力的影响方面，而对环境更为敏感的土壤

酶活性和土壤重金属污染的影响研究较少，研究结

论也不甚一致。一些研究发现景区土壤 ｐＨ较周围
非景区高

［５８］
，而冯学钢等发现景区土壤 ｐＨ却较周

围非景区低
［９］
。本文选取泰山景区为研究对象，在

野外调查、采样和室内分析的基础上，研究了旅游

活动对土壤理化性质、酶活性和重金属含量的影

响，得出了土壤质量的综合评价，旨在为泰山旅游

资源的开发、保护与管理提供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况

泰山风景区位于山东省中部，面积为 ４２６ｋｍ２，
主峰海拔１５３３ｍ，素有“五岳之首”的美誉。气候
属温带大陆性季风气候，垂直变化明显。海拔１１００
ｍ以下属于暖温带，以上属于中温带。近 ５０年来，
年平均气温５６℃，年降水量 １０８９ｍｍ。泰山土壤
有明显的垂直分异现象，主要景区土壤以粗骨棕

壤、普通棕壤为主。据统计，２００９年泰山风景名胜
区共接待中外游客２２５万人次，据估计２０１０年将突
破３００万人次，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。

１２　土壤样品采集
２０１０年 ３月，沿红门旅游登山路线，根据旅游

活动状况的不同布设景点土样采集点。景点采样

点选择在红门、斗母宫、中天门、南天门、碧霞祠和

玉皇顶，其样品分别用 Ａ１～Ａ６表示（图 １）。采用
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混合土样采集方法
［１０］
随机采集多点土壤表层（０～

１５ｃｍ）样品。在每个景点上，采集３０个左右的土壤
样品，将其充分混合，按“四分法”进行缩分，最后保

留１ｋｇ左右的混合样品，作为 １个景点样。在每个
景点附近旅游活动影响微弱的地方布设相应对照

土样采集点，各个对照样均离开景点２００ｍ以外，用
Ｂ１～Ｂ６表示，分别为 Ａ１～Ａ６的对照样，采集方法
同景点土样采集方法。

１３　样品分析
土壤容重用环刀法实地测定；土壤机械组成用吸

管法；土壤比重用比重瓶法；ｐＨ用电位计法；磁化率
用磁化率仪法；土壤全氮用开氏消煮法；碱解氮用碱

解扩散吸收法；有机质用重铬酸钾外加热法；土壤全

磷用硫酸高氯酸溶钼锑抗比色法；有效磷用ＮａＨＣＯ３
浸提钼锑抗比色法；土壤全钾用氢氟酸高氯酸消煮
法；速效钾用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提火焰光度法；土壤 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ含量用原子吸收分光光度法；Ｐｂ和 Ｃｄ
含量用石墨炉原子吸收法

［１０］
。脲酶的测定采用奈氏

比色法；过氧化氢酶活性的测定采用高锰酸钾滴定

法；磷酸酶的测定采用磷酸苯二钠比色法
［１１］
。

１４　数据处理
试 验 数 据 采 用 ＥＸＣＥＬ２００３、ＤＰＳ２００５ 和

ＳＰＳＳ１３０软件处理。显著性分析采用 ｔ检验；土壤
　　

质量采用模糊综合评价法
［１２］
。其中，ｐＨ、土壤比重

采用抛物线形隶属函数；重金属采用降半梯形隶属

函数，评价模型中各指标转折点的取值见土壤环境

质量标准
［１３］
；脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶活性的转

折点采用所有土样中同种酶的最大、最小值；其他

指标采用 Ｓ形隶属度函数。土壤全氮、全磷、碱解
氮、有效磷、速效钾和有机质的转折点的取值见土

壤肥力标准
［１０］
。经模糊综合评价后，各项指标的

数值划分为 ０～１区间的评价指数，以 ０２为级差，
将各项指标值划分为 ５个等级：０８～１为Ⅰ级
（优）；０６～０８为Ⅱ级（良）；０４～０６为Ⅲ级
（中）；０２～０４为 Ⅳ 级 （差）；０～０２为 Ⅴ 级
（较差）。

２　结果与讨论

２１　旅游活动对土壤物理性质的影响
由表 １可知，景点样和对照样的物理性状差异

明显。景点样的平均水分含量较对照样减少

４１１％，其原因在于游客长期踩踏，造成植被覆盖度
低，土壤蒸发增强，水分下渗减少等。景点样的平

均比重、容重、磁化率均明显高于对照样，分别较对

照样高出了４３９％、１２４％和２７７％。

图 １　泰山景区位置及采样点分布图
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表 １　泰山景区景点样与对照样土壤性质的比较

土壤性质 景点样测定值１） 对照样测定值１） ｐ２）

物理性质 水分含量（％） １６５±０３７ ２８１±０７６ ００２２

比重（ｇｃｍ－３） ２６３±００７ ２５４±０１０ ００３７

容重（ｇｃｍ－３） １１０±００６ ０９６±００８ ００１４

孔隙度（％） ５８０７±１６１　 ６１５±３４９ ００１８

磁化率（×１０－５ＳＩ） ５９９６±４３６６　 ４０４４±２９９１ ００９９

砂粒（％） ６５７３±５５１　 ６３０４±４５２　 ００６２

粉粒（％） ２９３９±５４８　 ３２８０±４０９　 ００４５

黏粒（％） ４９１±０２２ ４１６±１４７ ００３３

化学性质 有机质（ｇｋｇ－１） ２５６６±７３９　 ６５９３±２４５８ ００１０

电导率（μＳｃｍ－１） ２５２０±５８１０ １５６１±４３１　 ００２７

ｐＨ（Ｈ２Ｏ） ７３８±０４４ ６３０±０９３ ００２９

养分性质 全氮（ｇｋｇ－１） １６６±０８４ ２３６±０８４ ００３９

全磷（ｇｋｇ－１） １１４±０６５ １９１±０８２ ００３１

全钾（ｇｋｇ－１） ８８４±０８９ ９３６±１５８ ０１６０

碱解氮（ｍｇｋｇ－１） ２２３２±３５８　 ７６６０±１６３　 ０００１

有效磷（ｍｇｋｇ－１） ８３４±４９１ ２００７±６４１　 ０００５

速效钾（ｍｇｋｇ－１） ２７９８±７６６　 ２８６５±７５５　 ０９１７

重金属含量 Ｆｅ（ｍｇｋｇ－１） １９０８±１０９ １８００±８８　 ００５８

Ｍｎ（ｍｇｋｇ－１） ５３９８±９７１ ４３５１±６３８　 ００４７

Ｃｕ（ｍｇｋｇ－１） ２５７４±７５２ １８３９±４４３　 ０００８

Ｚｎ（ｍｇｋｇ－１） ２２７０±７３２８ １５７３±５４７７ ００１８

Ｐｂ（ｍｇｋｇ－１） ８３９２±４６４５ ２４２２±１３２９ ０００９

Ｃｄ（ｍｇｋｇ－１） ０６５±００６ ０４７±００４ ０００２

Ｃｒ（ｍｇｋｇ－１） ７９４６±１９９８ ５５８６±２２８３ ０００５

酶活性 脲酶（ＮＨ３－Ｎ，ｍｇｇ
－１２４ｈ－１） １１５±５０８ ２０２±９３９ ００２４

过氧化氢酶（ｍｌｇ－１２０ｍｉｎ－１） ２０３±１１９ ３２３±１３０ ００１２

碱性磷酸酶（酚，ｍｇｇ－１２４ｈ－１） ２２９±０７４ ３３５±０３３ ０００３

　　注：１）均值 ±标准差，２）ｐ＞００５时表示差异不显著，００１＜ｐ≤００５时表示差异显著，ｐ≤００１时表示差异极显著。

　　土壤受到踩踏后的容重变化较为复杂。一方
面，土壤受践踏后其紧实度增加，这将导致容重的

增大；另一方面，土壤受践踏后其含水率一般会下

降，结果导致土壤容重减小。土壤受践踏后容重的

增减取决于上述两种变化的程度。研究表明：泰山

景区土壤受践踏后，其容重因紧实度增大所导致的

增大量超过因含水率降低所导致的减少量，这样土

壤容重总体而言是增大的（表１）。引起磁化率增大
的原因主要有以下两个方面：（１）宾馆、餐厅生活垃
圾（如炉灰等）的排放，散落的香灰中含有引起磁化

率增大的元素，在实地测量中大量含有香灰的土壤

磁化率远高于周围土壤的磁化率。（２）游客丢弃的
带有磁性垃圾（易拉罐、同心锁钥匙等）的长期积

累。从土壤颗粒组成和土壤质地来看，对照样土壤

物理性质优于景点样。

２２　旅游活动对土壤化学性质的影响
２２１　旅游活动对 ｐＨ及电导率的影响　　由表 １
可知，景点样的平均 ｐＨ比对照样高出 １７２％。景
点样平均为７３８，呈中性；对照样平均为 ６３０，呈酸
性。这一结论与马建华等的研究结论相一致

［８］
。

对照样的电导率变化在８２２～２０７μＳｃｍ－１
之间，而

景点样的变化在２０１～３２０μＳｃｍ－１
。引起 ｐＨ增大

的原因主要有：（１）景区建筑的修建，碱性材料（石
灰和水泥）的使用及其散落到景区。（２）景区内朝
拜者焚烧的香灰以及生活用炉灰扩散和堆放在土

壤中，而灰分中含大量的盐基离子，可交换出土壤
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中的 Ｈ＋
和 Ａｌ３＋并随雨水流失，造成土壤 ｐＨ升高。

（３）由于地面植被遭到破坏，土壤板结，水土流失加
重，影响到土壤有机质的积累；酸性较强的有机酸

含量减少，导致 ｐＨ上升。
２２２　旅游活动对土壤养分含量的影响　　景点
样的有机质含量均小于其相似高度的对照样，对照

样有机质含量为 ２３１～９５２ｇｋｇ－１，平均含量为
６５９ｇｋｇ－１；景点样为 １４７～３４７ｇｋｇ－１，平均为
２５７ｇｋｇ－１。这是因为景区土壤受旅游活动影响强
烈，地表植被遭到破坏，枯枝落叶归还量减少，有机

质积累下降；另一方面土壤水分减少，土壤硬化板

结，有机质矿化过程加速的缘故。

景点样的全量和速效养分含量均低于相似高

度的对照样。全量养分和速效养分分别较对照减

小了１４６％和１８９％，景点样全量养分和速效养分
的氮、磷均小于对照样，但是 Ａ３、Ａ５的全钾，Ａ２、Ａ５
的速效钾含量要高于对照样，这主要是因为在 Ａ２
和 Ａ５人为散落的香灰中含有大量的钾元素，造成
了速效钾含量的升高，而在 Ａ２由于游客数量较少
并未引起全钾含量的升高；Ａ３全钾含量略高于 Ｂ３，
这与常住人口生活炉灰等垃圾的排放有关。引起

景区土壤肥力下降的主要原因是：游客的长期踩踏

造成景区土壤板结，植被遭到破坏，水分下渗困难，

土壤有机质含量降低，土壤养分随水土流失严重。

这说明旅游活动已经对泰山景区的土壤产生了很

大的影响，面临着土壤退化的风险。

２３　旅游活动对土壤重金属含量的影响
由表１可知，景点样中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ

和 Ｃｒ平均含量分别超过对照样平均含量 ６０％、
２４１％、４００％、４４３％、２４６％、３６２％和 ４２２％。
由于旅游活动的干扰，已经对泰山景区土壤重金属

含量造成了很大影响，与萧月芳等
［１４］
在 ２０世纪 ９０

年代初期的研究结果相比，泰山土壤各重金属含量

已大幅提高。实地调查发现土壤重金属的主要来

源有：（１）盘山公路上机动车辆排放的废气和烟尘
降落到景区。（２）游客鞋底的携带物质及其磨损，
游客丢弃的含有重金属的垃圾（塑料、电池等）。

（３）泰山上生活垃圾的排放（饭店、旅馆等）。（４）
旅游修建活动散落到景区的建筑材料和建筑垃

圾等。

２４　旅游活动对土壤酶活性的影响
土壤酶是土壤中具有生物活性的蛋白质，并对

土壤的养分循环具有重要影响
［１５］
。由表 １可知，对

照样脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶活性均大于景点样

酶的活性。这与谭周进等的研究结果相同，在景点

样和对照样之间酶活性变幅最大的是脲酶，其次是

过氧化氢酶
［１６］
。脲酶、过氧化氢酶和磷酸酶的平

均含量景点样较对照样降低了 ４３２％、３７５％和
３１６％。表明旅游活动已经对土壤中物质的循环与
转化强度造成了很大影响，给整个环境系统带来了

较大的压力。

２５　土壤质量综合评价
土壤质量评价结果为：对照样土壤质量综合指

数变幅为０４１～０５１，景区样土壤质量综合指数变
幅为０１３～０２８（图２）。对照样土壤质量最好的是
南天门（０５１），最差的是斗母宫（０４１），均在０４～
０６之间属于Ⅲ级中等水平；景区土壤质量最好的
是红门（０２８），最差的是中天门（０１３），其中红门、
斗母宫、玉皇顶土壤质量属于Ⅳ级差；中天门、南天
门、碧霞祠，土壤质量属于Ⅴ级较差。

图 ２　土壤质量评价结果

３　结　论

研究结果表明：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，大部分指标达到了５％差异显著水平，土壤质量
下降明显。与对照样相比，景点土壤具有以下五个

特征：

１）含水量低，比重、容重增大，孔隙度减小，黏
粒含量高，质地偏细，相对紧实。

２）电导率、ｐＨ增大，全量、速效养分减少，有机
质含量下降，肥力衰退。

３）７种重金属的含量均高于对照样。除 Ｆｅ、
Ｍｎ这两种元素由于泰山土壤元素丰度较小外，其
余重金属均不同程度地超过了我国棕壤元素背

景值。

４）土壤中酶活性降低，物质循环过程变缓。
５）土壤质量下降，红门、斗母宫、玉皇顶土壤质
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量属于Ⅳ级差，中天门、南天门、碧霞祠土壤质量属
于Ⅴ级较差。

随着泰山知名度的提高，旅游对土壤环境的负

向冲击必将越来越大，应引起旅游和环境保护部门

的高度重视。今后更要加强对景区环境的管理，探

讨景区土壤修复的理论与方法，保证泰山这座中华

名山健康、和谐地发展。
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