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　　摘要：随着国民经济水平的不断提高，草原旅游业得到迅速发展，已经具有普遍性和广泛性。以希

拉穆仁草原为例，结合景区开发利用状况，分析不同旅游扰动等级对植物及土壤理化性质的影响。结果

表明：旅游干扰会不同程度降低草原植物丰富度和地上生物量，而多样性指数和均匀度指数会提高。随

着旅游干扰强度增加，土壤容重、紧实度会逐渐增加，含水量逐渐降低；土壤有机质、全氮、全磷、全钾含

量也呈递减趋势。土壤含水量与紧实度呈极显著负相关关系（犘＞０．０１），与全效钾、全效磷、有机质含

量、丰富度呈极显著正相关关系（犘＜０．０１）。
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　　随着国民经济水平的不断提高，草原旅游业得到

迅速发展。草原旅游业依赖于草原和草原生态环境，

是一种新的旅游类型及草地利用方式［１］。草原生态系

统是陆地生态系统中最重要、分布最广泛的组成部分，

占我国国土面积的２／５
［２－３］。内蒙古草原总面积近

０．８７亿ｈｍ２，不仅是我国最重要的畜牧业生产基地，还

具有独特的人文、自然和社会景观［４－５］，同时对全球气

候变化也有一定影响［６］。草原旅游业的发展对草原生

态环境有强烈的依赖性，探究旅游扰动对环境造成的

影响，已经成为生态学、环境科学及旅游管理学领域的

研究热点。发展旅游业应在资源环境和经济利益中寻

找平衡点，保证旅游扰动强度在草原生态系统可调节

能力范围内。最早开始研究旅游扰动对环境产生不良

影响的是国外学者，在２０世纪２０年代对加州红杉公

园进行了研究［７］，而我国是在２０世纪９０年代才开始

研究旅游扰动对植被及土壤的影响，但主要的研究内

容是土壤的物理性质［８－１０］。还有许多学者以不同的

景区为例，研究旅游扰动对植被及土壤造成的影

响［１１－１４］。希拉穆仁草原旅游旺季为每年的７月到１０

月初，旅游对草地的主要扰动是以人类踩踏与汽车碾

压为主，人类活动基本是沿道路及道路两侧向外辐射。

土壤是地球表层重要的组成成分，土壤质量下降会引

起草地生产力下降、草地覆盖度下降等一系列生态问

题。基于此，本研究以希拉穆仁草原为例，探究旅游扰

动对草原旅游区植被及土壤的影响，为旅游区的管理、

保护提供理论依据，实现人与自然和谐发展。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究区位于内蒙古高原中部地带达尔罕茂明安联

合旗东南部希拉穆仁草原旅游区（Ｅ１１１°１３′３９″，Ｎ４１°

２１′１″），该区域为低山丘陵区，地形低缓起伏，平均海

拔１６００ｍ。气候类型为中温带半干旱大陆性气候，平

均降水量２７９．４０ｍｍ，降水主要集中在７～９月。年平

均风速４．５０ｍ／ｓ，年大风日数６３ｄ，风沙天气主要集

中在春冬两季，风向以西北风和北风为主。地带性植
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被建群种植物为克氏针茅（犛狋犻狆犪犽狉狔犾狅狏犻犾），其他植物

种有阿尔泰狗娃花（犎犲狋犲狉狅狆犪狆狆狌狊犪犾狋犪犻犮狌狊）、蒙古韭

（犃犾犾犻狌犿犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿）、银灰旋花（犆狅狀狏狅犾狅狌犾狌狊犪犿

犿犪狀狀犻犻）、糙隐子草 （犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狇狌犪狉狉狅狊犪）、冷蒿

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪）、羊草（犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊）、扁蓿

豆（犕犲犱犻犮犪犵狅狉狌狋犺犲狀犻犮犪）、黄芪（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犿狅狀犵犺狅犾犻

犮狌狊）等多年生旱生草本植物。

１．２　研究方法

通过现场走访及踏查，依据游客在旅游区内涉足

范围和活动频率，根据距离旅游道路的远近，以旅游景

点为中心，以１００ｍ为内径、２００ｍ为外径向外辐射成

圆环，在圆环内选择一条旅游主道路，在内环和外环内

沿旅游道路垂直方向将旅游干扰划分为以下几个等

级：重度干扰区（Ｈｉｇｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ），紧挨旅游道路，距

离道路０～２０ｍ，有明显的活动足迹，污染物较多；中

度干扰区（Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ），距离旅游道路较

近，距离线路３０～５０ｍ，有少量旅游活动足迹，污染物

较少；轻度干扰区（Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ），远离旅游线路，

距离线路６０～８０ｍ，偶有游人进入，污染物极少。对

照区（Ｎｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ＣＫ），设置在超出道路２００ｍ

半径、超过旅游线路８０ｍ，几乎没有游人活动的区域。

在不同旅游干扰等级划分区内设置５ｍ×５ｍ的标准

样地，每个标准样地设置３个重复样地，在每个样地内

随机布设５个点，用环刀法取表层土测定土壤容重及

含水量，再分别取５００ｇ０～１０ｃｍ土层土样，将土样混

合均匀后，用四分法取１ｋｇ装入密封袋，带回实验室

测定养分指标。在５ｍ×５ｍ的标准样地内按照“Ｓ”

型设定３个１ｍ×１ｍ的样方，３次重复，调查植物群

落组成、植物高度、频度以及盖度。采用“收获法”齐地

面刈割地上植物，测定生物量。称得植物鲜重后放置

于烘箱，将烘箱调至７５℃烘干，计算植物多样性指数

和均匀度指数［１３］。

Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数：

犘犪＝犛

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数：

犎＝－∑犘犻ｌｎ犘犻

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：

犑狆＝－∑犘犻ｌｎ犘犻／ｌｎ犛

式中：犘犪为丰富度指数；犛为样方内物种数目；犎

为多样性指数；犘犻为样方内物种的相对重要值（相对盖

度＋相对高度＋相对多度）／３。

土壤含水量采用烘干法；土壤容重采用环刀法；土

壤全氮采用半微量凯氏定氮法；土壤全磷采用酸溶—

钼锑抗比色法；土壤全钾采用氢氟酸—高氯酸消煮法；

土壤有机质采用重铬酸钾氧化法测定。

图１　研究样地取样示意图

犉犻犵．１　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狆犾狅狋狊

注：该图像来自于谷歌地图。蓝色圆环为取样边界，蓝色

线段为取样路径，红色柱头为旅游区中心。将１００ｍ半径内样

地名称简称为１重、１中、１轻；２００ｍ半径内样地名称简称为

２重、２中、２轻；对照区域称为ＣＫ

１．３　数据处理

所有数据使用Ｅｘｃｅｌ２０１０与ＳＰＳＳ２２．０进行统

计及分析，对数据进行差异显著性检验及相关性分析，

并使用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７绘图。

２　结果与分析

２．１　旅游干扰对旅游区植物物种多样性的影响

７个样地中植物优势种变化不显著，优势植物以

克氏针茅为主。通过对７个样地各样方植被的丰富

度、均匀度、多样性及地上生物量进行比较发现，７个

样地间的丰富度差异不显著（犘＞０．０５）。样地２重及

ＣＫ的均匀度与其他样地间存在显著差异（犘＜０．０５）。

样地２中、２重及ＣＫ的多样性与其他样地间存在显著

差异（犘＜０．０５）。样地１中与１轻，２轻与２重的地上

生物量之间差异不显著（犘＞０．０５）。旅游干扰对草地

地上生物量影响较大，表现为２００ｍ＞１００ｍ，ＣＫ＞轻

度＞中度＞重度的趋势（表１）。

２．２　旅游干扰对保护区土壤性质的影响

２．２．１　对土壤物理性质的影响　样地间的土壤含水

量均表现出不同程度上的差异，每个样地的含水量均随

干扰强度的加重而降低（图２）。样地ＣＫ含水量最高，

８２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．６



样地１重含水量最低，且样地１重含水量与其他样地相

比差异显著（犘＜０．０５）；样地１轻、２轻、２中、ＣＫ间差异

不显著（犘＞０．０５），含水量变化整体趋势为ＣＫ＞重度干

扰＞中度干扰＞轻度干扰，２００ｍ＞１００ｍ（图２）。

表１　不同旅游干扰草地植物物种多样性特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犾犪狀狋狊狆犲犮犻犲狊犱犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀狋犺犲犵狉犪狊狊犾犪狀犱狊狑犻狋犺狋狅狌狉犻狊犿犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲

样地 优势种 丰富度 均匀度指数 多样性指数
地上生物量／

（ｇ·ｍ
－２）

１轻 克氏针茅＋糙隐子草＋阿尔泰狗娃花 ８．３３±０．５８ａ ０．２８±０．０１ａｂ １．３１±０．０６ｂｃ １５５．５５±２．９４ｃ

１中 克氏针茅＋糙隐子草＋阿尔泰狗娃花 ７．６７±０．５８ａｂ ０．２７±０．０３ｃ １．２０±０．１５ｃ ９２．９０±２．６６ｂｃ

１重 克氏针茅＋糙隐子草＋羊草 ７．６７±１．１５ａｂ ０．２８±０．０１ａｂ １．３２±０．０４ｂｃ ５１．６４±３．９５ｂｃ

２轻 克氏针茅＋糙隐子草＋银灰旋花 ８．６７±１．１５ａ ０．２９±０ａｂ １．４４±０．０２ａｂ １６８．７４±３．９６ａｂｃ

２中 克氏针茅＋糙隐子草＋阿尔泰狗娃花 ７．６７±０．５８ａｂ ０．３０±０．０２ｂ １．４６±０．０８ａ １２４．０７±１．６５ａｂ

２重 克氏针茅＋糙隐子草＋阿尔泰狗娃花 ６．６７±０．５８ｂ ０．３４±０．０１ａ １．７１±０．０４ａ １１４．４２±１１．０７ａｂｃ

ＣＫ 克氏针茅＋糙隐子草＋冷蒿 ８．６７±０．５８ａ ０．３５±０ａ １．６４±０．０２ａ １８３．７１±３．１２ａ

　　注：同列不同小写字母表示不同旅游干扰处理间差异显著（犘＜０．０５）。下同

图２　不同等级旅游扰动下土壤含水量

犉犻犵．２　犛狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳

狋狅狌狉犻狊犿犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲

　　两样地间的土壤容重变化不显著（图３），但基本

上呈现为ＣＫ＜轻度干扰区＜中度干扰区＜重度干扰

区的趋势。样地１重土壤容重最大，为１．６２ｇ／ｃｍ
３，样

地ＣＫ土壤容重最低，为１．４６ｇ／ｃｍ
３。且样地ＣＫ与

其他样地间存在显著差异（犘＜０．０５），而样地１中与１

重、２中与２重间差异不显著（犘＞０．０５）（图３）。

图３　不同等级旅游扰动下土壤容重

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狊狅犻犾犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊

狅犳狋狅狌狉犻狊犿犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲

样地间的土壤紧实度均表现出不同程度上的差

异，每个样地紧实度均随着干扰强度的加大而升高（图

４）。样地ＣＫ紧实度最低，为２５４．７３ｋＰａ；样地１重紧

实度最高，为４１８．４７ｋＰａ。且样地ＣＫ、１轻、１中差异

不显著（犘＞０．０５）。

图４　不同等级旅游扰动下土壤紧实度

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狊狅犻犾犮狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犲狏犲犾狊狅犳狋狅狌狉犻狊犿犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲

２．２．２　对土壤养分的影响　全效氮含量在０．１４６％

～０．０９４％，样地１轻最高，为０．１４６％，样地１重最

低，为０．０９４％，且与其他样地表现为差异显著（犘＜

０．０５）（表２）；全效钾在２．４６７～１．８６７％，样地ＣＫ最

高，为２．４６７％，样地１重最低为１．８６７％。且样地１

重与２重间差异不显著（犘＞０．０５），与其他样地间表

现为差异显著（犘＜０．０５）；全效磷在 ０．１２４％ ～

０．０７５％，样地ＣＫ最高，为０．１２４％，样地１重最低，为

０．０７５％，且样地１重与其他样地相比表现为差异显著

（犘＜０．０５）；有机质含量在２５．９３３～１３．８７３ｇ／ｋｇ，样

地ＣＫ最高为２５．９３３ｇ／ｋｇ，样地１重最低，为１３．８７３

ｇ／ｋｇ，且样地１重与其他样地相比表现为差异显著
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表２　不同样地土壤化学性质比较

犜犪犫犾犲２　犛狅犻犾犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳狋狅狌狉犻狊犿犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲

样地 全效氮％ 全效钾％ 全效磷％ 有机质／（ｇ·ｋｇ
－１）

１轻 ０．１６６±０．００３ｂｃ ２．０６７±０．０７６ａｂ ０．１１７±０．０１５ａｂ ２２．９６７±２．９３６ｂｃ

１中 ０．１４６±０．０１３ａｂｃ ２．０００±０ａｂ ０．０９３±０．００５ａｂ ２１．９００±１．４１１ｂｃ

１重 ０．０９４±０．０４３ａ １．８６７±０．０３９ａ ０．０７５±０．０１９ａ １３．８７３±６．３６２ａ

２轻 ０．１４６±０．００３ａｂｃ ２．３６７±０．３３３ｃ ０．１２３±０．０１４ｂ ２３．０３３±１．３５ｂｃ

２中 ０．１４０±０．０１５ａｂｃ ２．２００±０．１３２ｂｃ ０．１１６±０．０４３ａｂ ２２．２６７±１．６４４ｂｃ

２重 ０．１２５±０．００９ａｂ １．８８３±０．１７６ａ ０．０９２±０．００８ａｂ ２０．２６７±１．３５８ｂ

ＣＫ ０．１６０±０．０１８ｂｃ ２．４６７±０．０７６ｃ ０．１２４±０．０３３ｂ ２５．９３３±０．７７７ｃ

（犘＜０．０５）。综上可知，试验区４项指标变化趋势为

随着扰动等级提高而逐渐降低。

２．３　群落特征与土壤理化性质相关性分析

紧实度与含水量、全效钾呈极显著负相关关系（犘

＞０．０１），含水量和全效钾、全效磷、有机质含量、丰富

度呈极显著正相关关系（犘＜０．０１），全效磷和全效钾、

有机质含量、丰富度呈极显著正相关关系（犘＜０．０１），

全效氮和有机质呈极显著正相关关系（犘＜０．０１），地

上生物量和均匀度呈极显著正相关关系（犘＜０．０１），

紧实度和全效氮、全效磷、有机质含量、丰富度、地上生

物量呈显著负相关关系（犘＜０．０５），含水量和全效氮

含量呈显著正相关关系（犘＜０．０５），紧实度和全效钾

含量、丰富度呈显著正相关关系（犘＜０．０５），全效钾含

量和有机质含量、丰富度、地上生物量呈显著正相关关

系（犘＜０．０５）（表３）。

表３　草地植物群落特征和土壤因子间相关性分析

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狆犾犪狀狋犮狅犿犿狌狀犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狊狅犻犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

项目 犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８ 犡９ 犡１０

犡１ １

犡２ －０．９３４ １

犡３ ０．７７５ －０．７７２ １

犡４ ０．９３８ －０．８７５ ０．６３９ １

犡５ ０．９１８ －０．７８２ ０．８４０ ０．８８３ １

犡６ ０．８８３ －０．８３０ ０．９３５ ０．７７７ ０．８８５ １

犡７ ０．９５１ －０．８４７ ０．８３６ ０．８４３ ０．９４６ ０．８９６ １

犡８ ０．７２１ －０．７９５ ０．５７３ ０．７９７ ０．７ ０．５１３ ０．６５７ １

犡９ ０．４２６ －０．２２３ ０．０２４ ０．２８４ ０．２５８ ０．２８８ ０．４２ －０．１９８ １

犡１０ ０．５５８ －０．３９８ ０．１６９ ０．４０１ ０．３５１ ０．４２５ ０．５０８ －０．０７６ ０．９７１ １

　　注：表中犡１：含水量；犡２：紧实度；犡３：全效氮；犡４：全效钾；犡５：全效磷；犡６：有机质；犡７：丰富度；犡８：地上生物量；犡９：多样性；

犡１０：均匀度。 和分别表现为显著相关（犘＜０．０５）和极显著相关（犘＜０．０１）

３　讨论

物种多样性是植物功能和结构复杂性度量的定量

指标，象征着生态系统结构的复杂性。在呼伦贝尔草

原，旅游干扰使得植物丰富度指数、均匀度指数、多样

性指数显著降低（犘＜０．０５）
［１６］。在北方草地公园，旅

游干扰使得植物丰富度指数、均匀度指数、多样性指数

在不同程度上降低［１７］。本研究对希拉穆仁草原植被

群落多样性研究发现，旅游干扰降低了植物丰富度指

数，这与上述研究结果一致。而均匀度指数和多样性

指数在重度干扰区有不同程度的提升，可能是土壤被

人类践踏及车辆碾压使得土壤紧实度和容重增加，土

０３１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．６



壤孔隙度减小，含水量显著下降，有机质含量降

低［１８－１９］，使得原生植被受到踩踏或碾压，遭受破坏。

新生植物也由于土壤水分、养分等不充足无法生长，只

能成活一些低矮的小型草本植物，从而该区域物种多

样性得到了提升，而地上生物量却远低于其他区域。

土壤养分含量不仅可以反映土壤中养分的储量，

还能使土壤中有效养分的供应能力受到影响［２０］。秦

远好等［２１］研究表明旅游干扰仅会降低土壤氮含量，而

土壤中钾和磷含量则无明显变化。巩稢等［２２］研究表

明随着旅游干扰强度的增加，土壤全磷、全氮含量逐渐

减少，而全钾含量逐渐增加。本研究结论与上述结果

不同，本研究土壤中全氮、全磷、全钾含量均呈现递减

趋势，其原因可能是由于该旅游区人类踩踏及车辆碾

压已形成明显的道路，两种情况的道路上基本没有植

物生存，使其环境十分不利于养分的积累，且该旅游区

存在放牧情况，家畜既有踩踏也有采食和排泄等行为，

因此探究草原养分的影响较为复杂。

４　结论

旅游干扰会不同程度降低植物丰富度和地上生物

量，而多样性指数和均匀度指数会提高。随着旅游干

扰强度增加，土壤容重、紧实度会逐渐增加，含水量逐

渐降低；土壤有机质、全氮、全磷、全钾含量也呈递减趋

势。土壤含水量与紧实度呈极显著负相关关系（犘＜

０．０１），与全效钾、全效磷、有机质、丰富度呈极显著正

相关关系（犘＜０．０１）。
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