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摘要：采用野外调查和室内分析的方法，研究了河南鸡公山国家级自然保护区内森林风景区土壤理化特征对不同

旅游干扰强度和干扰距离的响应。结果表明，重度干扰的土壤容重（1.23 g·cm-3）显著高于轻度（1.03 g·cm-3）和

中度（1.07 g·cm-3）干扰的（P<0.05），而其土壤总孔隙度（57.5%）则显著低于轻度（61.3%）和中度（59.6%）

干扰的（P<0.05）；中度及重度干扰下的土壤全氮含量（1.9 g·kg-1 和 1.8 g·kg-1）和有机碳含量（19.3 g·kg-1 和 21.2 

g·kg-1）均显著低于轻度干扰的（2.2 g·kg-1 和 26.8 g·kg-1）。与背景区（距干扰中心区边缘外 10 m 以上）相比，

干扰导致缓冲区（距干扰中心区边缘外 3 ~ 10 m）的土壤容重和总孔隙度变化随着干扰强度的增加而下降，而核

心区（位于干扰中心区 0 ~ 1 m）的土壤容重和总孔隙度的变化随干扰强度的增加而增加。以上研究结果可为森林

风景区的规划和科学管理提供参考。 
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Effect of Visitor Trampling on Soil Physio-chemical Properties in Jigongshan National 
Nature Reserve 
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Abstract: Core area, buffer area and control were established according to different visitor trampling in Boerdeng Forest Park of Jigongshan National 

Nature Reserve, Henan province, and soil samples were collected in different area for determination of physio-chemical properties. The results 

showed that soil bulk density under serious trampling (1.23 g/cm3) was significantly higher than that under light (1.03 g/cm3) and middle (1.07 g/cm3) 

ones, whereas soil total porosity (57.5%) were lower than that under light (61.3%) and middle (59.6%) ones. Soil total nitrogen (1.9 g/kg and 1.8 g/kg) 

and soil organic carbon (19.3 g/kg and 21.2 g/kg) under middle and serious trampling were significantly lower than that under light one (2.2 g/kg and 

26.8 g/kg). Compared with the control (10 m away from the core area), soil bulk density and soil total porosity decreased with the increased of 

trampling intensities in the buffer area, however, soil bulk density and soil total porosity had positive relation with elevated with trampling intensities 

in the core area. 
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在全球范围内，基于自然资源的旅游活动（Nature-based Tourism）已经成为人们旅游休闲的重要形式。森

林占陆地生态系统面积的 1/4[1]，因空气质量优良、负氧离子丰富、动植物资源多样等特征而备受游客青睐。森

林风景区硬件设施的大幅投入以及游客接待量的大量增加，一方面有助于地方经济水平的快速提升，另一方面
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与旅游活动同步发生的开发、踩踏和垃圾排放等干扰过程对风景区生态环境产生强烈的负面影响[2-3]。土壤作为

森林生态系统的重要构件，是生物繁衍与多样性维持的基础，相对于地表植物，其对于旅游干扰的反应更为敏

感。国内外研究证实，风景区内的旅游活动通常可导致土壤紧实度[4]、土壤容重[4-5]、土壤有机质和全氮含量[6-7]

的显著提高以及土壤孔隙度和含水量[8]的显著降低。然而，旅游干扰对于部分土壤理化性质的影响仍表现出一

定的不确定性。例如，干扰活动可导致土壤 pH 值的提高[8-9]或降低[5]；也可引起土壤速效钾的增加[10]或降低[9]。

此外，旅游干扰还会导致森林土壤生物指标的变化，如改变微生物群落结构[11]和降低土壤酶活性[8]，从而间接

地影响土壤理化性质。 
在以色列 Ramat 公园开展的一项调查发现，旅游活动对公园土壤理化性质（如土壤容重、湿度、pH 值和有

机质）的影响依赖于干扰强度的大小，表现为在轻度干扰下变化微弱，而在重度干扰下变化显著[12]。Iwara 等研

究发现，土壤中交换性阳离子的浓度在重度干扰活动下显著下降[13]，进一步调节土壤微生物群落及土壤养分的

有效性。在我国四川碧峰峡生态旅游区开展的调查发现，中度干扰显著提高土壤有机质含量和土壤有效磷含量

等理化指标，暗示着中度干扰活动对土壤理化特征有一定的积极作用[14]。综上所述，尽管针对旅游活动及其生

态效应的研究备受关注，但是旅游干扰对风景区土壤系统的影响过程仍面临较大的不确定性。 
本研究以鸡公山国家级自然保护区中的波尔登森林公园为例，通过调查不同干扰强度下距干扰中心区域不

同距离处的土壤理化指标，以阐明土壤理化特征随干扰强度的变化规律，揭示干扰距离对土壤理化性质的影响，

为森林风景区的旅游规划和科学管理提供参考。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
研究在河南省信阳市李家寨镇鸡公山国家级自然保护区中的波尔登森林公园（31º51′ N，114º05′ E）内实施。

该公园海拔为 245 m，年平均降水量为 1 119 mm，年平均温度为 15.2 ℃。土壤类型以黄棕壤和黄褐土为主，土

壤 pH 值介于 4 ~ 5。公园内以天然次生林为主，植物资源丰富，乔木树种主要有栓皮栎 Quercus variabilis、杉

木 Cunninghamia lanceolata、枫香树 Liquidambar formosana 等，灌木树种主要有山胡椒 Lindera glauca、胡枝子

Lespedeza bicolor、黄荆 Vitex negundo 等。波尔登森林公园是鸡公山国家级自然保护区下设的森林生态旅游景区，

景区内有波尔登纪念亭、茗湖、森林游乐园等 20 多个景点，每年接待游客近 10 万人次。 

1.2  干扰强度设定 
在波尔登森林公园内，按照游客聚集时间和活动

强度的差异，选择 3 个不同干扰强度的景点作为调查

区：①游客步道  风景区内游客步道大多数为 1.5 ~ 
2.0 m 宽的土质路面，未进行水泥硬化，步道内无明显

的游客聚集，每位游客的停留时间均 < 5 min，将其

游客干扰强度定义为轻度；②波尔登纪念亭  亭内均

为水泥硬化地面，亭外 2 m 宽环路为土质地面，有明

显的游客聚集现象，游客可在围栏和长椅上进行短暂

的休息，每位游客的停留时间为 20 ~ 30 min，将其干

扰强度定义为中度；③森林游乐园  区域内 90%地面

为土质，游客聚集现象强烈，游客可进行集中玩耍和

适当的餐饮活动，每位游客的停留时间均> 60 min，

将其干扰强度定义为重度（图 1）。 

1.3  干扰距离设定 
在每种干扰强度调查区内，按照距离干扰中心区的远近，分别布置 3 个采样区，依次定义为干扰核心区、

  
A－轻度干扰（游客步道），B－中度干扰（波尔登纪念亭）， 

C－重度干扰（森林游乐园）。 

图 1  干扰强度及干扰距离样点设定示意图 

Figure 1  Location of sampling plots under different trampling 

intensities and their distances 
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缓冲区和背景区（图 1）。核心区位于调查区的中心区域（0 ~ 1 m）（游客步道以土质路面中心为核心区；纪

念亭以亭外土质环路为核心区；游乐园以中心区域的土质地面为核心区），此区域受游客踩踏和景区管理作业

干扰强烈，地面无乔、灌、草植物的生长，无凋落物层，土壤硬实。缓冲区是距离中心区边缘之外 3 ~ 10 m 的

区域，在一定程度上受到游客（采摘及拍照等）及景区管理活动（打扫卫生及设施维护）的影响，生长有乔、

灌木，地表凋落物丰富。背景区是中心区边缘之外 10 m 以上的区域，受到游客及景区管理活动影响微小，植被

及土壤状况均保持自然状态。 

1.4  土壤样品采集与测定 
在每种干扰强度下的不同干扰距离区域上分别采集土壤样品。核心区样点的选取方法：沿着游客步道方向，

在步道上每隔 5 m 取 1 个样点，共取 4 个样点；在纪念亭外的土质环路上，每隔 2 m 取 1 个样点，共取 4 个样

点；游乐园在中心区域附近每隔 5 m 取 1 个样点共取 4 个样点。缓冲区和背景区样点的选取方法：分别在每个

干扰区域内，每隔 5 m 取 1 个样点，共取 4 个样点。样点土壤采集方法：在每个样点上，利用环刀分别采集表

层 0 ~ 10 cm 的土壤，共计 3 种干扰强度×3 种干扰距离×4 个重复＝36 个样品。将采集的土壤样品带回实验室。

在环刀采集原状土壤的同时，用直径 5 cm 的土壤钻分别在 4 个样点采集 1 个 0 ~ 10 cm 的土壤样品（共 36 个），

带回实验室。 
土壤理化性质的测定：用环刀法测定每个样品的土壤容重，并根据测定结果计算土壤总孔隙度，土壤总孔

隙度（%）＝（1－土壤容重/土壤比重）×100%，式中，土壤比重取其经验平均值，为 2.65 g·cm-3。 
土壤含水率采用烘干法测定，土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化外加法测定，土壤全氮含量采用凯氏定氮

法测定[13]。 

1.5  数据分析 
采用正态性检验和方差齐性检验确定数据分布状态后，利用单因素方差分析检验土壤理化指标在不同干扰

强度以及不同干扰距离之间的统计显著性；分析干扰核心区和缓冲区土壤理化特征相对于背景区的变化及其在

不同干扰强度下的差异。 
数据统计分析在 SPSS 19.0 中完成，图表制作在 Microsoft Excel 2010 中完成。 

2  结果与分析 

2.1 不同干扰强度对土壤理化性质的影响 
由不同干扰强度下土壤容重和总孔隙度的比较结果显示（图 2），重度干扰下的土壤容重（1.23 g·cm-3）显

著高于轻度（1.03 g·cm-3）和中度（1.07 g·cm-3）干扰的（P < 0.05）；而重度干扰的土壤总孔隙（57.8%）则显

著低于轻度（61.3%）和中度（59.6%）干扰的（P < 0.05）。  

 
注：标记不同小写字母表示不同干扰强度在 0.05 水平下达到显著差异，下同。 

图 2  不同干扰强度对土壤容重（A）和总孔隙度（B）的影响（平均值±标准误，n=12） 

Figure 2  Effect of different trampling intensities on soil bulk density (A) and total porosity (B) 
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由不同干扰强度下土壤含水率、全氮含量和有机碳含量的比较结果显示（图 3），轻度干扰和中度干扰下

的土壤含水率（18.0%和 16.6%）之间无显著差异（P > 0.05），但二者均显著高于重度干扰的（16.6%）（P < 0.05）；

土壤全氮含量随着干扰强度的增加而逐渐下降，轻度干扰的土壤全氮含量（2.2 g·kg-1）显著高于中度和重度干

扰土壤的全氮含量（1.9 g·kg-1 和 1.8 g·kg-1）（P < 0.05）；中度和重度干扰下土壤有机碳含量（19.3 g·kg-1 和 21.2 

g·kg-1）之间无显著差异，但是二者均显著低于轻度干扰的土壤有机碳含量（26.8 g·kg-1）（P < 0.05）。 

   

图 3  不同干扰强度对土壤含水率（A）、全氮含量（B）和有机碳含量（C）的影响（平均值±标准误，n=12） 
Figure 3  Effect of different trampling intensities on content of soil moisture content (A), total nitrogen (B) and organic carbon c (C) 

2.2  不同干扰距离对土壤理化性质的影响 

将不同干扰强度的同一类干扰距离样点的平均值进行比较，如图 4 和图 5。由图 4 和图 5 可知，不同干扰

距离样点的土壤理化性质之间均存在显著差异（P<0.05）。干扰核心区的土壤容重（1.29 g·cm-3）显著高于缓冲

区的（1.07 g·cm-3）和背景区的（0.97 g·cm-3）；而缓冲区的土壤容重显著高于背景区的（P < 0.05）。核心区的

土壤总孔隙度（52.5%）显著低于缓冲区和背景区的（60.7%和 65.4%），同时，缓冲区的土壤总孔隙度显著低

于背景区的（P < 0.05）。 

  

图 4  不同干扰距离对土壤容重（A）与总孔隙度（B）的影响（平均值±标准误，n=3） 

Figure 4  Effect of trampling distances on soil bulk density (A) and total porosity (B) 
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者均显著低于背景区的（2.2 g·kg-1）（P < 0.05，图 5）。核心区的土壤有机碳含量（20.7 g·kg-1）与缓冲区之间

无显著差异，但是显著低于背景区和（25.5 g·kg-1）（P < 0.05）。 

   

图 5  不同干扰距离对土壤含水率（A）、全氮含量（B）和有机碳含量（C）的影响（平均值±标准误，n=3） 
Figure 5  Effect of different trampling distances on content of soil moisture(A), total nitrogen (B) and soil organic carbon (C) 

2.3  不同干扰距离区域土壤理化性质随干扰强度的变化 

对不同干扰强度区域土壤的理化性质的分析发现，就土壤总孔隙度和土壤容重而言，缓冲区与背景区之间

的差异显著低于核心区与背景区之间的差异（P < 0.05）；缓冲区与背景区之间的差异随着干扰强度的增加而下

降；核心区与背景区之间的差异则在重度干扰下达到最大（图 6）。 

  图 6  不同干扰强度下各干扰距离之间的土壤容重（A）和总孔隙度（B）差异比较（平均值±标准误，n=4） 
Figure 6  Comparison on soil bulk density (A) and soil porosity (B) among different disturbance distances under different disturbance intensities 

3  讨论 

3.1  干扰强度对土壤理化特征的影响 

本研究发现，旅游干扰对土壤物理指标如土壤容重、总孔隙度和含水率的影响因干扰强度而异，仅在重度

干扰下表现为差异显著（P < 0.05）。这与张淑花等在黑龙江二龙山的研究结果相一致，后者研究也发现，重度

干扰显著增加土壤容重，并降低土壤总孔隙度和含水率[16]。这表明土壤总孔隙度和含水率对轻度的踩踏具有一

定的抗性，其原因可能有以下两方面，首先，土壤自身的团粒组成对外界干扰有一定的抵抗能力，并且冬季短

暂的冻融过程有助于土壤表层结构的恢复[17]；其次，植物根系的贯穿作用及土壤动物（如蚯蚓 Lumbricus sp.等）
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活动有助于短期干扰下土壤物理特征的恢复。然而，在游客活动强烈的重度干扰下，土壤自身结构及植物和动

物活动难以抵消旅游活动的干扰。与土壤物理性质不同的是，土壤化学指标如土壤有机碳含量和全氮含量在中

度干扰下就表现为显著的下降，这意味着，土壤化学性质相比物理性质更容易受到干扰活动的影响。这与孙飞

达等在若尔盖草原上的研究结果相近。后者的研究发现，与背景区样地相比，轻度干扰就能导致土壤全氮和有

机碳含量的显著下降[17]。首先，土壤化学性质受到母质及植物器官凋落物输入的影响，游客活动及景区常规管

理都会降低地面植物凋落物的输入量[18]；其次，土壤微生物活动在干扰下可能会降低，从而降低对凋落物的分

解作用[19]。因此，土壤化学性质比物理性质对干扰的响应更为敏感，这意味着旅游活动可能会加剧森林土壤中

碳、氮的损失。 

3.2  干扰距离对土壤理化特征的影响 

本研究发现，与背景区相比，旅游干扰导致土壤容重与总孔隙度的变化在核心区和缓冲区具有不同的趋势。

具体表现为，旅游活动导致核心区土壤容重和总孔隙度变化随干扰强度的增加而增加；然而，旅游活动导致的

缓冲区土壤容重和总孔隙度变化随干扰强度的增加而降低。根据调查，核心区的游客聚集数量和活动强度随着

干扰强度的增加均呈增加趋势，因此对土壤物理性质（容重和总孔隙度）的负面影响趋于增加。缓冲区与核心

区有一定的距离，相比于设施不全的轻度干扰（游客步道）和中度（波尔登纪念亭）干扰景点，本研究中的重

度干扰景点（游乐园）集合了娱乐、休闲和餐饮等设施，游客活动范围相对集中，加之长途跋涉劳累，游客很

少再到缓冲区域内活动，因此，就形成了干扰对缓冲区部分物理指标的影响较弱的现象，这表明游客干扰对土

壤理化特征的影响受干扰距离的影响。 

4  结论 

通过对河南鸡公山国家级自然保护区中波尔登森林公园不同干扰强度和干扰距离区域的土壤理化特征的分

析表明，土壤物理特征如土壤容重和总孔隙度仅在重度干扰下发生显著变化，然而，土壤化学特征如土壤有机

碳和全氮含量则在中度和重度干扰下均表现为显著的下降。本研究结果表明，森林土壤的物理和化学特征对旅

游活动干扰的响应敏感性存在差异，这与不同指标的形成和产生过程有关。此外，森林土壤理化特征对干扰的

响应程度还受干扰距离的影响，干扰核心区土壤理化性质更易于发生变化。因此，在评价基于自然资源的风景

区旅游活动与生态环境状况时，需要同时考虑干扰强度和干扰距离的差异性影响，这也是景区管理部门在考量

接待能力和环境承载能力时要权衡的。 
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中华人民共和国湿地保护法 

 
2021 年 12 月 24 日，中华人民共和国第十三届全国人民代表大会常务委员会第三十二次会议通过《中华人

民共和国湿地保护法》，自 2022 年 6 月 1 日起施行。 
《中华人民共和国湿地保护法》是为了加强湿地保护，维护湿地生态功能及生物多样性，保障生态安全，促

进生态文明建设，实现人与自然和谐共生，制定的法律。这是我国首次专门针对湿地保护进行的立法。 

http://www.forestry.gov.cn/main/142/20220111/100237303585944.html 
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