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黄山风景区步道土壤理化性质变化特征分析

韦大山，方凤满，杨仲元
（安徽师范大学 国土资源与旅游学院，安徽 芜湖２４１００３）

摘　要：步道作为旅游景区重要的基础设施之一，是旅游活动冲击的主要对象，尤其以步道两侧土壤环境受影响最为

显著。在黄山风景区内选择７条主要步道，设置１４条调查样带，每条样带按照距游道远近依次选取５个连续样方，每

个样方的面积设置为１ｍ×１ｍ。在野外调查和实验室分析的基础上，采用多重比较等方法并建立土壤影响指数模型

来探讨旅游活动对黄山风景区土壤环境的影响程度和规律。结果显示：旅游活动对土壤的硬度、ｐＨ 值、有机质、全

磷、全钾等因子的变化有显著的影响，其受影响范围主要集中在距步道４ｍ内；由于游客访问比例不同，不同步道受

影响的程度有明显差异，其中以玉屏景区和北海景区受影响较为严重，天海景区和西海景区次之，上山道和下山道受

影响最小。
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　　随着旅游业的快速发展，游憩活动给旅游景区带
来的环境问题日益突出，有关旅游对生态环境影响的
研究成为当今环境和旅游研究的重点之一。旅游活
动对自然生态环境的影响涉及大气、土壤、植被、水
体、动物、景观等因素，其中以土壤和植被影响较为明
显［１－５］，如景区步道派生出平行路径、步道土壤变得紧

实、步道变宽、步道两侧植物消失或者种群发生变化、
土壤含水量变化、土壤有机质层消失等［６］，这些影响
不仅会破坏景区的生态环境质量，也会影响到游客的
旅游体验［７］。因此，研究旅游活动对土壤的影响具有
重要的意义。本研究采取“既成事实调查法”（ａｆｔｅｒ－
ｔｈｅ－ｆａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ）［８］，基于实地调查环境受旅游活动



影响的事实，通过样地与对照地的比较来分析旅游活
动对土壤理化性质的影响。然后构建综合评价模型，
以此来评价游客践踏对各景区步道外缘土壤的综合

影响。通过对各景区样地各小区均值改变率加权求
和即得各景区的土壤影响指数，以土壤影响指数来评
价各景区土壤受影响的大小，以使旅游活动对步道的
影响最小化，为步道的规划、建设与管理提供科学依
据。

１　研究区域和研究方法

１．１　研究区域
黄山风景区位于安徽省南部黄山市境内，面积

１６０．６ｋｍ２，东起黄狮，西至小岭脚，北始二龙桥，南
达汤口镇，分为温泉、云谷、玉屏、北海、松谷、钓桥、浮
溪、洋湖、福固９个管理区，缓冲区面积４９０．９ｋｍ２，
黄山风景区成立于１９７９年，１９８５年入选全国十大风
景名胜，１９９０年１２月被联合国教科文组织列入《世
界文化与自然遗产名录》，２００４年２月入选世界地质
公园，２００７年被国家旅游局评定为国家５Ａ级旅游景
区。黄山动植物资源特别丰富，２００５年森林覆盖率
达８４．７％，植被覆盖率达９３％。黄山土壤属亚热带
北缘的黄红壤带分类系统，土壤一般呈酸性，基质通
常是花岗岩和石英岩，具有明显的水平和垂直地带性
特征。土壤类型由低到高为黄红壤—黄壤—暗黄棕
壤—山地草甸沼泽土（局部）—山地草甸土（局部）—
酸性棕壤［９］。
自改革开放以来，黄山风景区旅游业快速发展，

游客量逐年增加。１９７９年仅为１０．４３万人，２００９年
已增至２３５万人，其中旺季（４—１１月）人数占全年游
客量的９０％左右。黄山风景区有三条上山路线，

１９７９—２００９年间分别有约５０％从云谷寺上山，约

４０％游客从慈光阁上山，其余从北坡松谷庵上山。三
条索道开通后，大部分游客经索道上山，乘索道上山
人数从１９９５年的６１．６％增至２００９年的８５％，而山
上玉屏楼—天海—西海—北海—白鹅岭间只有步道
相连［１０］。

１．２　野外取样
在黄山风景区选取７条主要的游览步道（图１），

共设置了１４条样带（表１），即：云谷寺—白鹅岭、白
鹅岭—北海、北海—排云亭、排云亭—光明顶、光明
顶—玉屏楼、玉屏楼—天都峰、天都峰—慈光阁，每条
样带设立５个垂直于步道的连续样方，每个样方面积
为１ｍ×１ｍ。采用五点法采集每个样方０—１０ｃｍ
的土样，装袋保存。同时，用土壤硬度计测定土壤硬
度，并记录样带的环境背景值，包括经纬度位置、海拔
高度、步道长度和宽度。

图１　黄山风景区土壤采集样点分布

表１　黄山风景区各调查样带的地理环境概况

样带编号 纬度 经度 海拔／ｍ 宽度／ｍ 长度／ｍ 所属步道 所属景区 游客游览比例／％
１　 ３０°０７．３３６′ １１８°１１．２１６′ ８５１　 １．７　 ７５００ 云谷寺—白鹅岭 上山道 １０
２　 ３０°０７．６３１′ １１８°１０．８４０′ １１１８　 １．７　 ７５００ 云谷寺—白鹅岭 上山道 １０
３　 ３０°０８．３４７′ １１８°１０．０８２′ １６９２　 １．７　 ７５００ 云谷寺—白鹅岭 上山道 １０
４　 ３０°０８．６１４′ １１８°１０．０１４′ １６１１　 ２．２　 １０００ 白鹅岭—北海 北海 １００
５　 ３０°０８．６４１′ １１８°０９．８４０′ １６１９　 ２．０　 ５００ 北海—西海 北海 １００
６　 ３０°０８．５４３′ １１８°０９．５４４′ １５７９　 １．５　 ５００ 西海—排云亭 西海 ３０
７　 ３０°０８．５４５′ １１８°０９．４１５′ １５９３　 １．５　 ４０００ 排云亭—光明顶 西海 ３０
８　 ３０°０８．４９３′ １１８°０９．４４７′ １６０５　 １．７　 ４０００ 排云亭—光明顶 天海 １００
９　 ３０°０７．７４６′ １１８°０９．８３５′ １７５９　 １．７　 ２８００ 光明顶—玉屏楼 天海 １００
１０　 ３０°０７．３８１′ １１８°１０．２３１′ １５３３　 １．７　 ２８００ 光明顶—玉屏楼 玉屏 １００
１１　 ３０°０７．２７１′ １１８°１０．２６５′ １５０２　 １．７　 ５００ 玉屏楼—天都峰 玉屏 １００
１２　 ３０°０６．９９９′ １１８°１０．２１３′ １２６６　 １．７　 ６０００ 天都峰—慈光阁 下山道 １０
１３　 ３０°０６．９７１′ １１８°１０．２２３′ １０９７　 １．７　 ６０００ 天都峰—慈光阁 下山道 １０
１４　 ３０°０６．５５３′ １１８°１０．０８３′ ８８５　 １．７　 ６０００ 天都峰—慈光阁 下山道 １０
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　　据以往研究结果发现，旅游活动对步道土壤的影
响主要分布在距离步道两侧３～４ｍ处［１１］，加上现场
目测发现，４ｍ以外土壤环境影响很少，所以设置距
离步道５ｍ处的样方为对照点。另外，旅游活动对土
壤的影响在空间上具有高度集中性，即大部分影响的
发生都局限在几条游道及游客集中休息点［９，１２］。而
坡度较大，开阔面积较小的区域则受影响较少，因此，
样点布置主要在坡度小于５０°的区域。

１．３　土壤分析方法
土壤硬度用硬度计现场测定，土壤的ｐＨ 值、有

机质、全磷、全钾的含量分别用电极法、重铬酸钾容量
法、碳酸钠熔融法和ＩＣＰ来测定。

１．４　土壤评价方法

１．４．１　土壤单因子变化率　单因子变化率用来确定
各条样带不同距离样方土壤的平均硬度、ｐＨ值、有机
质、全磷、全钾的含量与对照区各因子的之间的改变
程度。土壤因子改变率的公式为［１１］：

ＳＣＲ＝Ｎｉ－Ｎ０Ｎ０ ×１００

式中：ＳＣＲ———土壤因子改变率；Ｎｉ———第ｉ样方土
壤因子值；Ｎ０———对照样方土壤因子值。
１．４．２　土壤因子变化综合指数　旅游干扰对土壤的
影响是多方面的，因此以单因子的变化程度来衡量整
个步道土壤环境的变化是不科学的，该研究引入一个
能够衡量土壤受影响程度的综合模型。该模型通过
对各条带因子改变率的均值加权求和得出各条步道

所在景区的土壤影响综合指数，根据距离步道越近受
影响程度越大的规律，将距步道１ｍ样方、２ｍ样方、

３ｍ样方、４ｍ样方的因子权重分别设定为０．４，０．３，

０．２，０．１。该评价为［１１］：

ＳＩＩ＝∑
４

ｉ＝１
Ｗｉ∑

５

ｊ＝１

│Ｎｉｊ－Ｎ０ｊ│
Ｎ０ｊ

式中：ＳＩＩ———土壤影响指数；Ｎｉｊ———距步道ｉ米样方
土壤第ｊ因子测定值；Ｎ０ｊ———对照区土壤第ｊ因子
的测定值；Ｗｉ———权重。

２　结果与分析

２．１　土壤硬度的变化
以前的研究发现旅游过程中游客的践踏能使步

道两侧土壤硬度增加［１３］，游客对土壤的干扰集中在
步道两边３～４ｍ处，４～５ｍ处变化较少，因此设置５
ｍ处为对照样点。图２为各景区步道连续样方的土
壤平均硬度变化趋势，各景区步道连续样方在１～４
ｍ处的土壤硬度值呈递减的趋势，尤其是１～３ｍ处
变化明显。在各景区步道中，以上山步道环境影响最
为严重，景区中两个连续样方１ｍ和２ｍ的平均土壤

硬度增加率分别为１７０．７％和１１９．６％，天海景区次
之，两个连续样方１ｍ和２ｍ的平均土壤硬度增加率
分别为１４０％和６２．１％，下山道影响最小，这是由于
上山道是挑山工运输的道路而且选择此路上山的游

客比例较多，天海景区则因为是重要景点和服务设施
分布较多带来的游客量大，由于进山的两条索道的使
用以及山道坡度较大，下山道改变率最小。

图２　各景区道连续样方的土壤硬度

２．２　土壤ｐＨ值的变化
土壤ｐＨ值是衡量土壤环境的重要指标，黄山风

景区土壤的ｐＨ值大致为４～６，属酸性土壤，且海拔
较高景区的ｐＨ值较低。随着步道距离的增加，土壤

ｐＨ值呈下降的趋势，与对照点相比，各样带１ｍ，

２ｍ，３ｍ，４ｍ 处的平均ｐＨ 值分别增加了２９％，

２２％，１３％，７％，改变率较高的样点位于１～３ｍ 处
（图３）。从另外一个角度看，不同景区的步道土壤的平
均ｐＨ值改变率相差不大，尤其是距步道３ｍ以外的样
点。这些都与旅游活动带来的外援物质的污染以及践
踏地表相关。除此之外，地表枯枝落叶腐殖质的破坏
以及有机质的下降都会引起土壤ｐＨ值的变化。

图３　各景区步道连续样方的土壤的ｐＨ值变化

２．３　土壤有机质的变化
随着步道距离的增加，土壤有机质呈升高趋势

（图４），１～３ｍ处变化明显，３～４ｍ处变化较小，由
于５ｍ以外为乔木覆盖区腐殖质增多，有机质含量增
大。与５ｍ处的对照点相比，各样带１ｍ，２ｍ，３ｍ，

４ｍ处的平均有机质分别降低了５６％，３９％，２４％，

２０％。由于游客的践踏使土壤表面的枯枝落叶层和
腐殖质层变薄甚至消失，土壤板结植物根系和微生物
减少，从而导致土壤有机质的减少，影响植被的生长，
破坏旅游环境。
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图４　各景区步道连续样方的土壤有机质变化

２．４　土壤全磷的变化
随着步道距离的增加，各样方的土壤全磷含量总

体呈上升趋势（图５），其中４ｍ以内变化值明显，与
对照点相比，各样带１ｍ，２ｍ，３ｍ，４ｍ处的平均全
磷含量分别降低了６１％，５２％，２９％，６％。土壤磷主
要来自磷灰石的风化，除土壤母质类型外，自然土壤
含磷量还与有机质含量、土壤酸碱度等因素有关，土
壤微生物和腐烂昆虫以及其他生命的躯体也会提供

一定的磷。旅游干扰下，有机质减少、ｐＨ值变化及土
壤生物活动的改变等可能是引起土壤磷含量下降的

重要原因［９］。

图５　各景区步道连续样方的土壤全磷含量变化

２．５　土壤全钾的变化
随着步道距离的增加，各样带土壤全钾的含量均

呈下降趋势（图６），且影响范围集中在５ｍ以内，与
对照点相比，各样带１ｍ，２ｍ，３ｍ，４ｍ处的平均全
钾含量分别增加了１３１％，９２％，５１％，２５％。土壤中
钾易于淋失，旅游干扰使土壤硬度增加，渗透性降低
导致钾淋失量减少。此外土壤酸碱度变化以及土壤
生物活动强度的改变都会影响土壤物质和能量的迁

移转换，导致土壤养分含量变化［１０］。

图６　各景区步道连续样方的土壤全钾含量变化

２．６　旅游干扰对土壤的综合影响
根据土壤因子变化综合指数模型，将５个因子等

权加和并计算平均值，得出黄山风景区各景区土壤的
综合影响指数，如图７所示。各景区步道外缘土壤受
影响程度不一样，其中，玉屏景区土壤影响指数为

４．５，为６个景区中影响指数最大值，说明其受旅游干
扰的程度最大，其次为北海和天海景区，土壤影响指
数分别为２．６和２．３，西海景区、上山道和下山道影响
指数较小，三者指数均约为２。说明三者土壤受到的
影响基本相当，且低于平均影响指数。

图７　各景区土壤影响综合指数

根据资料统计和实地调查显示，２００９年黄山风
景区游客数量达２３５万人，日均人数为６　４３９人，其
中，５０％游客从云谷寺上山，约４０％游客从慈光阁上
山，其余从北坡松谷庵上山。随着三条索道开通，大
部分游客经索道上山，乘索道上山人数从１９９５年的

６１．６％增至２００９年的８５％，从云谷寺—白鹅岭（上山
道）和慈光阁—玉屏楼（下山道）游览风景区的游客减
少，因而，该区步道外缘土壤受冲击较小。山上各景
区中，以玉屏景区和北海景区为中心景区，其中玉屏
景区著名景点较多，受游客欢迎，旅游干扰较大。北
海景区地势较平坦，分布有旅游设施，人流量较集中，

易受旅游活动的干扰。西海景区是山上景区影响最
小的景区，除了与其景点分布太集中，游客涉及较少
之外，也与该区地面的土壤较少，受冲击不明显相关。

３　结 论

旅游活动对步道外缘土壤的硬度、ｐＨ 值、有机

质、全磷和全钾产生较大的影响，其中以土壤硬度和
有机质影响较大，土壤ｐＨ值最小。由于黄山风景区
地势陡峭，且游客数量多，有限的空间承受较多的游
客践踏，导致步道两侧的土壤板结，植被减少，在交叉
路口形成了“节”和“链”，不但会破坏步道，危害游客
安全，而且会破坏景区环境，在游客心中造成不好的
印象。

通过本研究，发现黄山各主要景区步道土壤的受
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影响程度，对于受影响较为严重的景区应该给以重
视，应采取相应的措施减少旅游活动对环境的影响。
首先，合理布局游道，定期维护检查；其次，严格控制
旅游设施的建设，减少旅游设施运营对环境的影响；
再次，通过工程和生物措施，如在步道两侧铺设植草
砖来掩盖裸露土壤，增加景观美感，设置栏杆减少游
客对外缘土壤的践踏；最后，加强宣传，提高游客环保
意识，减少主动行为带来的负面影响。另外，本研究
采取的“既成事实调查法”得出结果，只是一段时间内
的数据采集，土壤采样的代表性不强，未来应加强长
期的监测并建立模型才是更加合理和客观的方法。
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