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旅游踩踏对鸡冠山森林公园土壤微生物数量

及酶活性的影响

刘　静，徐峥静茹，彭培好，潘　欣
（成都理工大学旅游与城乡规划学院，四川成都６１００５９）

　　摘要：以四川省崇州市鸡冠山森林公园内不同海拔、不同试验区土壤中的微生物和土壤酶为研究对象，探讨旅游
踩踏对鸡冠山森林公园内土壤微生物及土壤酶的影响。结果表明，游客旅游踩踏行为随海拔的升高而减少，土壤微生

物中细菌、真菌、放线菌的数量大致呈增加趋势；与之相反，病原指示菌大肠杆菌的数量呈递减趋势。在同一海拔下，

游客旅游踩踏行为从无人区、缓冲区至密集区逐渐增加，土壤微生物中细菌、真菌、放线菌的多样性下降，导致数量逐

渐减少，病原指示菌大肠杆菌却逐渐增加。由于土壤酶与土壤微生物活动密切相关，研究区土壤中过氧化氢酶、纤维

素酶、蔗糖酶、淀粉酶的活性与海拔和试验区表现出明显的相关性。人为活动的增加可影响环境中的微生物数量与土

壤酶活性，还可为环境带来病原菌。有必要进一步规范和规划游客活动过程，减少旅游活动对环境特别是微生态环境

的影响，实现真正意义的生态旅游。
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通信作者：潘　欣，博士，副教授，主要从事林业生态等研究。
Ｅ－ｍａｉｌ：ｐａｎｘｉｎ＠ｃｄｕｔ．ｃｎ。

　　生态旅游资源的脆弱性与不可再生性使其极易受外界干
扰，且一经破坏便难以恢复。在以可持续发展为理念、保护生

态环境为前提、统筹人与自然和谐发展为准则的前提下，以自

然环境为基础的生态旅游在如今生态环境日益恶劣的情况下

愈发受到大众关注。

土壤微生物在“土壤 －土壤微生物 －植物”这一生态系
统中扮演着重要角色。土壤微生物通过分解动植物残体而参

与森林生态系统的能量流动和物质循环，对土壤养分、土壤结

构、土壤稳定性、植被生态恢复产生重要影响，有机质转化所

需能量的９０％以上均来自于微生物的分解作用，为植物提供
养分的同时还为预防植物病害提供帮助［１－４］。

土壤微生物及植物根系能够释放各种酶类进入土壤，土

壤酶类和微生物一起推动着土壤的代谢过程。土壤酶类作为

土壤生态系统的组分之一，是生态系统的生物催化剂，在土壤
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与物质循环和能量转化过程中起着重要作用，参与包括土壤

生物化学过程在内的自然界物质循环，既是土壤有机物转化

的执行者，又是植物营养元素的活性库［５］。其活性不仅可以

反映土壤中各种生物化学过程的强度和方向，而且对土壤肥

力变化具有很强的敏感性和更敏锐的指示作用［６］。

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、土壤流失等方面均产生了严

重影响［７－９］，旅游活动中的游客踩踏对土壤生态环境的影响

是最为普遍的形式［１０－１２］。土壤质地、土壤有机质、植被等直

接影响着土壤微生物的活性及其多样性［１３－１４］，因此游客踩踏

与土壤微生物、土壤酶之间的关系密不可分。

在生态旅游的大环境下，研究旅游踩踏对土壤微生物数

量以及土壤酶活性的影响，以期为保护森林公园生态平衡与

生物多样性提供科学依据。通过对四川省崇州市鸡冠山森林

公园的土壤进行系统采样，分析土壤中微生物的种类和数量、

土壤酶活性，探讨旅游踩踏对土壤微生物以及土壤酶活性的

影响，为实现真正意义上的生态旅游提供数据基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
鸡冠山国家森林公园位于四川省成都平原西部边缘，崇

州市西北隅，东与崇州市苟家乡接壤，南与大邑县毗邻，西与

苗基岭雪山相连，北与阿坝藏族、羌族自治州汶川县接壤，背

靠终年积雪不化的 “四姑娘”山。该森林公园占地

１０８００ｈｍ２，森林覆盖率９５％，最高海拔可达３８６８ｍ，以其独
特的山峰、森林、瀑布、雪山、温泉、云海、大熊猫等自然秀美景

观和人文风光著称。森林分布呈现明显的垂直带谱，海拔

３０００ｍ以上为高山草甸带、高山杜鹃林带；海拔 ２０００～
２４００ｍ为常绿阔叶、落叶阔叶混交林带、冷箭竹海；海拔
２０００ｍ以下为常绿阔叶林带、人工柳杉林带、林边竹海。动
物资源也极为丰富，有大熊猫、牛羚等国家一级保护动物６
种，有小熊猫、红腹角雉等国家二级保护动物２７种。由于鸡
冠山国家森林公园独特的原始自然风光，目前已吸引了全国

各地大量户外爱好者前来登山野营。

１．２　供试材料
１．２．１　供试土壤　土壤于２０１４年８月采自四川省成都市崇
州鸡冠山森林公园旅游区，根据游客登山线路，分别于山顶

（海拔２０２０ｍ）、山腰（海拔１８８０ｍ）、山脚（海拔１７１２ｍ）进
行采样，其中每种海拔又分为密集区（离游道 １．５～２．５ｍ
处）、缓冲区（离游道边５０～８０ｍ处）、无人区（人未踏及）。
采样深度为０～５ｃｍ，随机布点，每次取５００ｇ土壤混匀，用自
封袋存于４℃冰箱中保存备用。
１．２．２　培养基　细菌培养采用牛肉膏蛋白胨培养基：牛肉膏
３ｇ、蛋白胨１０ｇ、ＮａＣｌ５ｇ、琼脂１５～２０ｇ、水１０００ｍＬ，ｐＨ值
为７．４～７．６，于１２１℃高压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ。

真菌培养采用 ＰＤＡ培养基：马铃薯２００ｇ、蔗糖２０ｇ、琼
脂１５～２０ｇ、水１０００ｍＬ，ｐＨ值为自然。马铃薯去皮，切成块
煮沸３０ｍｉｎ，然后用纱布过滤，再加上糖和琼脂，溶化后补足
水至１０００ｍＬ，于１２１℃高压条件下蒸汽灭菌２０ｍｉｎ。

放线菌采用高氏Ⅰ号培养基：可溶性淀粉 ２０ｇ、ＫＮＯ３
１ｇ、ＮａＣｌ０．５ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ０．５ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ、

０．０１ｇ／ｍＬ的ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ储备液１ｍＬ、琼脂１５～２０ｇ、水
１０００ｍＬ，ｐＨ值为７．４～７．６，于１２１℃高压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ。

大肠杆菌采用伊红美蓝培养基：蛋白胨１０ｇ、乳糖１０ｇ、
磷酸氢二钾２ｇ、琼脂２０～３０ｇ、２％伊红水溶液２０ｍＬ、０．５％
美蓝水溶液１３ｍＬ、蒸馏水１０００ｍＬ。琼脂加至９００ｍＬ蒸馏
水中，加热溶解后加入磷酸氢二钾及蛋白胨，混匀使之溶解，

再以蒸馏水补足至１０００ｍＬ，调整 ｐＨ值至７．２～７．４。趁热
用脱脂棉或绒布过滤，再加入乳糖，混匀后定量分装于烧瓶

内，置于高压蒸汽灭菌器内于１１５℃灭菌２０ｍｉｎ。
１．３　方法

土壤微生物的测定参照《微生物实验指导》［１５］、《土壤微

生物研究原理与方法》［１６］。细菌、放线菌、真菌、大肠杆菌均

采用稀释平板法，每个体积分数重复３次。细菌、大肠杆菌于
３７℃下培养１６～２４ｈ；真菌于２８℃下培养３～５ｄ；放线菌于
２８℃下培养５～７ｄ。培养完成后对其进行观察、拍照、计数。

土壤微生物的测定参照《微生物实验指导》［１７］，土壤过

氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法测定，其活性以培养 ２４ｈ后
１ｇ风干土壤中ＮＨ＋－Ｎ的质量（ｍｇ）来表示；纤维素酶采用
３，５－二硝基水杨酸比色法测定，其活性以培养７２ｈ后１ｇ风
干土壤中葡萄糖的质量（ｍｇ）来表示；蔗糖酶采用３，５－二硝
基水杨酸比色法测定，其活性以培养２４ｈ后１ｇ风干土壤中
葡萄糖的质量（ｍｇ）来表示；淀粉酶采用３，５－二硝基水杨酸
比色法测定，以２４ｈ内淀粉酶分解生成麦芽糖的质量（ｍｇ）
表示淀粉酶活性的大小。

采用Ｅｘｃｅｌ软件对所得数据进行整理与统计，在此基础
上利用ＳＰＳＳ统计软件对数据进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　旅游踩踏对土壤中微生物数量的影响
２．１．１　土壤中微生物的总数量　鸡冠山森林公园土壤中三
大类微生物的数量分析结果表明，不同海拔、不同试验区土壤

中的细菌、真菌、放线菌数量出现明显差异（图１）。低海拔地
区土壤受踩踏作用的影响明显高于高海拔地区，而游道旁的

密集区土壤受踩踏作用的影响明显高于缓冲区，更高于无人

区。通过绘制不同海拔、不同试验区、不同微生物的数量分布

图，可清晰显示旅游踩踏对微生物数量的影响。ＳＰＳＳ统计软
件可对数据进行双因素方差分析，有助于进一步分析不同海

拔、不同区域对微生物数量的影响（表１）。

　　土壤微生物数量分析结果表明，细菌总数为 １．７５×
１０６ＣＦＵ／ｇ，真菌总数为 ７．２６万 ＣＦＵ／ｇ，放线菌总数为
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３．８８万ＣＦＵ／ｇ。总体表现出细菌数量最高且占绝对优势，真
菌数量次之，放线菌数量最少（图１）。
表１　海拔及试验区与土壤微生物数量之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

相关因子 微生物总数 细菌 真菌 放线菌 大肠杆菌

海拔 ０．４０７ ０．４１０ ０．００７ ０．１５７ ０．０４５

试验区 ０．２１５ ０．２２４ ０．１４４ ０．１１８ ０．０４４

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平下显著相关。下表
同。

　　土壤微生物的总数量随海拔的增加大致呈增加趋势。海
拔 ２０２０ｍ土壤微生物的数量最高，达到了 １０．４４×
１０５ＣＦＵ／ｇ；海拔 １８８０ｍ土壤微生物的总数量为 ４．３６×
１０５ＣＦＵ／ｇ；而海拔１７１２ｍ土壤微生物的总数有少量增加，
其数量为３．７７×１０５ＣＦＵ／ｇ。

在同一海拔下，微生物的数量受游客踩踏的影响明显。

整体来看，无人区微生物总数量明显多于缓冲区，而缓冲区微

生物总数量略多于密集区，其中高海拔（２０２０ｍ）无人区的微
生物总数尤为凸出（图２、图３）。

２．１．２　土壤中细菌的数量变化　土壤三大类微生物中细菌
的数量和种类最多，占有绝对优势，因此细菌的分布情况与三

大类微生物总量的分布情况相似（图４）。土壤细菌的数量随
海拔的增加呈增加趋势。海拔１７１２ｍ不同试验区土壤细菌
的总数量为３．６８×１０５ＣＦＵ／ｇ，占本研究中微生物总数量的
９４％；而海拔 １８８０ｍ土壤细菌的总数有少量增加，达到
３．８８×１０５ＣＦＵ／ｇ，占微生物总数量的８９％；海拔２０２０ｍ不
同试验区土壤微生物的数量最高，达到９．９１×１０５ＣＦＵ／ｇ，占
微生物总数量的９６％。无人区细菌数量明显多于缓冲区，而
缓冲区细菌数量略多于密集区，以海拔２０２０ｍ无人区细菌
数量最为明显，达到７．７８×１０５ＣＦＵ／ｇ。
２．１．３　土壤中真菌的数量　土壤中真菌数量的分布见图５，
１７１２ｍ低海拔地区土壤中的真菌数量（０．３３万ＣＦＵ／ｇ）较

少，明显低于１８８０、２０２０ｍ高海拔地区土壤中的真菌数量
（３．５５万、３．３６万 ＣＦＵ／ｇ）。不同试验区的真菌数量呈现出
与细菌相似的特征，其数量依次由密集区、缓冲区、无人区呈

逐渐增加的趋势。相关性分析表明，海拔对真菌数量的影响

极其显著（Ｐ＜０．０１），但试验区对真菌数量无明显影响。
２．１．４　土壤中放线菌的数量　土壤中放线菌数量的分布见
图６，海拔 １７１２ｍ土壤中放线菌的数量最低，其总数达到
０６７万ＣＦＵ／ｇ；海拔１８８０ｍ土壤中放线菌的数量居中，其总
数为１．２３万 ＣＦＵ／ｇ；海拔２０２０ｍ土壤中放线菌的数量最
高，高达１．９８万ＣＦＵ／ｇ。不同试验区放线菌的数量仍呈由密
集区、缓冲区、无人区逐渐增加的趋势。

２．１．５　土壤中大肠杆菌的数量　为进一步考虑人为活动对
土壤微生物的影响，对土壤中大肠杆菌的数量进行分析（图

７）。土壤中大肠杆菌的数量受人类活动的影响同样明显，其
总数随海拔的增加依次降低，并由密集区、缓冲区、无人区呈

依次降低的趋势。海拔１７１２ｍ密集区土壤中大肠杆菌的数
量最高，为６．７８万 ＣＦＵ／ｇ；而海拔２０２０ｍ无人区大肠杆菌
的数量最低，仅为０．２５万 ＣＦＵ／ｇ。相关性分析表明，海拔和
试验区对大肠杆菌数量均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
２．２　旅游踩踏对土壤中酶活性的影响

土壤酶在生态系统中具有重要地位，其主要来源于土壤
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微生物活动、植物根系分泌物、动植物残体腐解过程中释放的

酶，它参与了包括土壤生物化学过程在内的自然界物质循环，

是土壤新陈代谢的重要因素［１８－１９］。对不同海拔、不同试验区

的土壤酶活性进行对比及相关性分析（表２），有助于进一步
解释踩踏对酶活性的影响。

表２　海拔及试验区与土壤酶活性之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

相关因子 过氧化氢酶 纤维素酶 蔗糖酶 淀粉酶

海拔 ０．０２４ ０．０２４ ０．０１０ ０．０５０

试验区 ０．０２８ ０．００３ ０．００８ ０．０７９

２．２．１　过氧化氢酶　过氧化氢酶主要来源于细菌、真菌、植
物根系的分泌物。过氧化氢是生物呼吸过程中有机物发生生

物化学氧化反应而产生的，其积累会对生物和土壤产生毒害

作用，而生物体和土壤中的过氧化氢酶能酶促过氧化氢分解

为水和氧，从而解除过氧化氢的毒害作用［２０］。鸡冠山森林公

园海拔１７１２ｍ土壤过氧化氢酶活性的变化并不明显，但仍
可看出海拔 ２０２０ｍ处土壤过氧化氢酶活性最高，海拔
１８８０ｍ处次之，海拔１７１２ｍ处最低（图８）。土壤中过氧化
氢酶的活性与海拔显著相关（Ｐ＜０．０５），且与不同试验区显
著相关（Ｐ＜０．０５）。

２．２．２　纤维素酶　纤维素酶是碳素循环过程中一个非常重
要的酶。鸡冠山森林公园海拔２０２０ｍ处土壤纤维素酶活性
均高于海拔１８８０、１７１２ｍ处。在不同区域中，密集区土壤纤
维素酶活性最低（图９）。土壤纤维素酶活性与分解纤维素的
细菌、真菌的活动高度相关。

２．２．３　蔗糖酶　蔗糖酶主要来源于微生物、动植物残体、植
物根系。鸡冠山森林公园海拔２０２０ｍ处土壤蔗糖酶活性普
遍高于海拔１８８０、１７１２ｍ处（图１０），该特点与过氧化氢酶、
纤维素酶活性的研究结果一致。相关性分析表明，海拔、不同

试验区均与蔗糖酶活性极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

２．２．４　淀粉酶　淀粉酶是催化淀粉水解的一类酶，普遍存在
于动植物体内和微生物中。在微生物作用前期，淀粉酶活性

对土壤中碳素的转化过程、土壤中植物生物学特性的研究具

有重要意义。淀粉酶很大一部分由土壤中微生物分泌，因此

淀粉酶活性常作为土壤微生物生长和活性的指标。研究区淀

粉酶的活性与海拔显著相关（Ｐ＜０．０５），但试验区对淀粉酶
的活性无显著影响。

３　结论与讨论

本试验结果表明，在三大类微生物的数量上，细菌占绝对

优势，真菌次之，放线菌最少，表明细菌对该土壤的适应性强，

而真菌、放线菌次之。土壤微生物总数，细菌、真菌、放线菌的

数量均随海拔的升高而增加，土壤中过氧化氢酶、纤维素酶、

蔗糖酶、淀粉酶的活性也呈增高趋势。高海拔地区地势更加

陡峭，旅游者数量更少，对土壤的踩踏程度更轻；另外，高海拔

地区植被群落更丰富，地表凋落物更多。以上因素共同作用

使土壤微生物数量、土壤酶活性增加。在同一海拔下，土壤微

生物、细菌、真菌、放线菌数量均由无人区、缓冲区至密集区逐
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渐减少，土壤中过氧化氢酶、纤维素酶、蔗糖酶、淀粉酶活性逐

渐降低。密集区旅游者活动范围非常集中，踩踏强度较大，土

壤腐殖层消失，土壤厚度减少导致土壤板结，植物难以生长而

形成裸地，土壤有机物分解速度加快，土壤微生物失去了赖以

生存的养分，导致微生物活性降低、数量下降［２１－２２］。

大肠杆菌是人和动物重要的肠道共生菌，同时也是环境

污染指示菌。大肠杆菌主要附着于人类或动物的肠道中，经

由消化道和呼吸道传染，在登山过程中藉由人类的不文明行

为等得以在土壤中停留。由于密集区旅游人数众多，人为活

动增加，踩踏所带的病原指示菌逐渐增强；而缓冲区至无人区

地段人迹罕至，踩踏所带的大肠杆菌数量逐渐变少。大肠杆

菌数量随海拔的升高呈降低趋势，各海拔下均表现为密集

区＞缓冲区＞无人区。
土壤微生物多样性代表着微生物群落的稳定性，对植物

生长发育、群落演替具有重要作用。土壤微生物在保护濒危

植物、恢复退化植被、修复被污染土壤方面发挥着巨大职

能［２３－２６］。旅游者在旅游过程中产生的游览痕迹对于土壤三

大类微生物数量的影响，将导致土壤微生物区系的改变，从而

使植物种群减少、生态环境被破坏。须进一步规范和规划游

客活动过程，减少旅游活动对环境特别是微生态环境的影响，

实现真正意义的生态旅游。
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