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摘要:为了明确旅游干扰对森林公园植被及土壤微生态环境的影响,
 

以浙江九龙山国家森林公园为研究对象,
 

分

析不同旅游干扰强度对植被多样性、
 

土壤理化性状、
 

土壤酶活性及微生物群落结构的影响.
 

结果表明,
 

随着旅游干

扰强度增强,
 

九龙山国家森林公园植被覆盖度、
 

枯落物厚度、
 

丰富度指数、
 

均匀度指数和多样性指数均逐渐降低.
 

其中,
 

重度干扰区较未干扰区(CK)分别降低72.00%、
 

89.47%、
 

63.79%、
 

73.81%和55.65%(p<0.05).
 

在土壤

理化性质影响方面,
 

旅游干扰区明显大于未干扰区(CK).
 

在重度干扰区内土壤含水量、
 

电导率、
 

有机质、
 

全氮含

量、
 

蔗糖酶、
 

磷酸酶、
 

尿酶和过氧化氢酶活性均呈明显下降的趋势,
 

降低量依次为24.76%、
 

31.28%、
 

44.09%、
 

43.62%、
 

52.49%、
 

50.58%、
 

65.29%和57.36%(p<0.05),
 

而土壤容质量和全钾含量则分别显著提升了37.66%
和61.26%(p<0.05);

 

随着旅游干扰强度增强,
 

土壤微生物总量、
 

细菌和放线菌数量逐渐降低,
 

真菌数量则逐渐上

升,
 

土壤逐渐由“细菌型”向“真菌型”转化;
 

土壤中纤毛亚门、
 

拟杆菌门、
 

厚壁菌门、
 

接合菌门、
 

浮霉菌门以及疣微

菌门的相对丰度不断提升,
 

但是酸杆菌门、
 

担子菌门、
 

变形菌门、
 

放线菌门、
 

壶菌门以及子囊菌门的相对丰度不断

下降;
 

细菌群中青霉属、
 

消化螺菌属、
 

被孢霉属、
 

链球菌属、
 

镰刀菌属、
 

普氏菌属、
 

假霉样真菌属以及柠檬酸杆菌属

的相对丰度不断提升,
 

但是链孢菌属、
 

支顶孢属、
 

红游动菌属、
 

柄孢壳属、
 

韦荣球菌属、
 

绿僵菌属以及韦荣球菌属

的相对丰度不断下降.
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ronment
 

of
 

forest
 

parks,
 

the
 

Jiulongshan
 

Park
 

in
 

Zhejiang
 

Province
 

was
 

used
 

as
 

experimental
 

object,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

tourism
 

disturbance
 

on
 

vegetation
 

diversity,
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

soil
 

en-
zyme

 

activity
 

and
 

soil
 

microbial
 

community
 

structure
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

vegeta-
tion

 

coverage,
 

litter
 

thickness,
 

richness
 

index,
 

evenness
 

index
 

and
 

diversity
 

index
 

of
 

Jiulongshan
 

National
 

Forest
 

Park
 

gradually
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

tourism
 

disturbance
 

intensity,
 

among
 

which,
 

the
 

heavily
 

interference
 

region
 

decreased
 

by
 

72.00%,
 

89.47%,
 

63.79%,
 

73.81%
 

and
 

55.65%,
 

respectively
 

compared
 

to
 

the
 

non-disturbance
 

area
 

(CK)
 

(p<0.05).
 

Tourism
 

disturbance
 

had
 

a
 

serious
 

effect
 

on
 

soil
 

physicochemical
 

properties.
 

Compared
 

with
 

CK,
 

soil
 

water
 

content,
 

electrical
 

conductivity,
 

organic
 

mat-
ter,

 

total
 

nitrogen,
 

activities
 

of
 

sucrase,
 

phosphatase,
 

urease
 

and
 

catalase
 

were
 

significantly
 

reduced
 

by
 

24.76%,
 

31.28%,
 

44.09%,
 

43.62%,
 

52.49%,
 

50.58%,
 

65.29%
 

and
 

57.36%,
 

respectively
 

in
 

the
 

heavily
 

disturbed
 

area
 

(p<0.05),
 

while
 

soil
 

bulk
 

weight
 

and
 

total
 

potassium
 

content
 

were
 

significantly
 

increased
 

by
 

37.66%
 

and
 

61.26%
 

(p<0.05),
 

respectively.
 

The
 

total
 

amount
 

of
 

soil
 

microorganisms,
 

bacteria
 

and
 

actinomycetes
 

significantly
 

decreased,
 

while
 

the
 

number
 

of
 

fungi
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

tourism
 

disturbance
 

intensity,
 

and
 

the
 

soil
 

gradually
 

transformed
 

from
 

‘bacterial
 

type’
 

to
 

‘fungal
 

type’.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

tourism
 

disturbance
 

intensity,
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

Ciliophora,
  

Bacteroidetes,
  

Firmicutes,
  

Zygomycota,
  

Blastocladiomycota
 

and
 

Verrucomicrobia
 

significantly
 

increased,
 

while
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

Acidobacteria,
  

Basidiomycota,
  

Proteobacteria,
  

Actinobacteria,
  

Chytridio-
mycota

 

and
 

Ascomycota
 

significantly
 

decreased.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

tourism
 

disturbance
 

intensity,
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

Penicillium,
  

Digestibacter,
  

Myrothecium,
  

Streptococcus,
  

Fusarium,
  

Prevotella,
  

Pseudomonas
 

and
 

Citrobacter
 

significantly
 

increased,
  

while
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
  

Streptomyces,
 

Bot-
rytis,

  

Rhodospirillum,
  

Cladosporium,
  

Veillonella,
  

Metarhizium
 

and
 

Beauver
 

significantly
 

decreased.
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随着人们生活水平的提高,
 

旅游人数大幅增加,
 

旅游业发展迅猛,
 

风景区压力剧增,
 

土壤及水体污染、
 

植被破坏等生态环境问题频发[1-4].
 

目前,
 

游客踩踏是旅游干扰的主要形式之一,
 

严重破坏生态环境,
 

已受

到广泛重视[5].
 

土壤是游客踩踏的直接对象,
 

对踩踏行为的反应最为敏感,
 

其健康状况与植被系统生存密

切相关,
 

在维系景区生态环境多样性与稳定性方面发挥着重要作用[6].
 

因此,
 

开展旅游干扰对景区土壤微

生态环境的影响研究具有非常重要的意义.
目前,

 

关于旅游干扰对土壤生态环境的影响研究主要集中于土壤理化性质及土壤酶活性变化方面.
 

张

奇志等[7]研究表明,
 

旅游干扰显著增加了南湾国家森林公园土壤紧实度和容质量,
 

而土壤含水量则显著下

降;
 

马剑等[8]研究表明,
 

随着旅游干扰活动程度升高,
 

表层土壤pH值、
 

有机质、
 

全氮含量、
 

全磷含量和全

钾含量均逐渐降低;
 

朱芳等[9]研究表明,
 

旅游干扰显著降低了景区土壤蔗糖酶、
 

尿酶和酸性磷酸酶活性.
 

作为土壤的重要构成部分,
 

微生物表征着土壤的质量水平,
 

在整个物质循环过程中发挥着分解有机物、
 

调

控土壤生态环境的活跃作用,
 

并确保土壤具有较强的生产力.
 

土壤微生物群落结构与土壤理化性状密切相

关,
 

土壤利用方式和理化性状的改变导致微生物群落结构发生显著变化.
 

通过研究微生物群落结构变化,
 

可全面掌握土壤微生态环境变化,
 

有助于及时进行土壤利用方式、
 

利用强度及理化性状等方面的调整,
 

从

而更好地保护生态环境[10-11].
 

高通量测序技术在研究微生物群落结构方面具有独特优势,
 

通过构建土壤微

生物宏基因组文库进行测序,
 

并运用生物信息学手段分析群落结构组成的方法,
 

已成功用于农田及林地土

壤微生物群落结构研究[12-13].
 

然而,
 

目前关于旅游干扰对景区土壤微生物群落结构的影响研究较为薄弱,
 

研究方法仍以传统菌落形态鉴定为主,
 

且尚未获得一致结论.
近年来,

 

浙江九龙山国家森林公园由于旅游干扰强度不断增大,
 

植被覆盖度逐年减少,
 

病虫害严重发
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生,
 

枯枝死树现象频繁出现.
 

因此,
 

本研究以浙江九龙山国家森林公园为研究对象,
 

分析不同旅游干扰强

度对植被多样性、
 

土壤理化性状及微生物群落组成的影响,
 

以期为浙江九龙山国家森林公园生态环境保

护、
 

治理及旅游生态管理提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

浙江九龙山国家森林公园位于浙江省平湖市乍浦镇,
 

公园最高海拔161
 

m,
 

总面积437
 

hm2,
 

年无霜期

225
 

d,
 

年平均气温15.7
 

℃,
 

年平均降雨量1
 

171
 

mm,
 

属典型的亚热带季风气候.
 

园内森林覆盖率达84%
以上,

 

蓄积量为3.5×104
 

m3,
 

现有植物种类约150余种.

1.2 研究方法

1.2.1 实验设计

实验于2020年6月开始实施,
 

在充分进行九龙山国家森林公园资料调研和实地考察的基础上,
 

选取九

龙山国家森林公园主干路旁植被带为研究对象,
 

原始土壤类型为红壤土,
 

氮、
 

磷、
 

钾及有机质含量分别为

0.96
 

g/kg、
 

1.05
 

g/kg、
 

19.55
 

g/kg和11.06
 

g/kg;
 

实验区域植被基本一致,
 

主要以白桦(Betulapla-

typhylla
 

Suk.)、
 

木贼(Equisetum
 

hyemale
 

L.)、
 

羊胡子苔草(Carexrigescens)、
 

乌苏里苔草(Carexussu-

riensis)、
 

臌囊苔草(Carexschmidtii)等植物为主.
 

实验共设置4个处理,
 

即无干扰(CK)、
 

轻度干扰(LD)、
 

中度干扰(MD)和重度干扰(HD).
 

以距离旅游主干路远近作为划分旅游干扰强度的依据(距离越近,
 

干

扰强度越大),
 

旅游干扰主要在0至90
 

m范围内.
 

将干扰程度分为4级:
 

离旅游主干路超过90
 

m范围,
 

几乎无游人活动,
 

视作无干扰区(CK);
 

60
 

m至90
 

m范围,
 

样地内没有或少有游人活动痕迹,
 

视作轻度

干扰区(LD);
 

30
 

m至60
 

m范围,
 

有少量游人到达,
 

样地内有一定量的游人活动痕迹,
 

视作中度干扰

区(MD);
 

0至30
 

m范围,
 

有大量游人到达,
 

人为踩踏痕迹较为明显,
 

视作重度干扰区(MD).

1.2.2 测定指标及方法

植被多样性测定方法:
 

按照“S”型曲线在每个处理样地内取2
 

m×2
 

m的小区10个,
 

对区域内枯落物

厚度进行检测,
 

同时详细调研多个处理样地的物种密度、
 

高度以及覆盖率,
 

做好记录工作,
 

并结合Pielou
均匀度指数进行测定.

JP=-∑PilnPi/lnS (1)

式(1)中,
 

Pi 代表物种重要值(Pi=相对高度+相对密度+相对生物量),
 

S 代表样方内植物物种数目.
根据Shannon-Wiener多样性指数

H =-∑PilnPa (2)

  得出对应的多样性指数值和重要值.
 

式(2)中,
 

H 代表Shannon-Wiener多样性指数,
 

Pa 代表丰富

度指数.

(D)=1-∑(Pi)2 (3)

式(3)中,
 

(D)代表Simpson优势度指数.
借助五点取样法,

 

按“S”型曲线取各处理样地中0~30
 

cm深度的土壤作为混合土样,
 

并将混合土样分

为3份:
 

第1份进行装袋封口处理后,
 

通过牛肉膏蛋白胨培养基进行培养,
 

同时对样本的土壤含水量进行

监测;
 

第2份培养基为孟加拉红培养基,
 

对样本进行自然风干处理后,
 

通过孔径为2
 

mm的筛网进行过筛,
 

以便对土壤理化性质进行检测;
 

第3份选用改良高氏一号培养基,
 

放置在-80
 

℃超低温冰箱中保存,
 

并对

土壤群落结构、
 

微生物种类/总量进行检测.
 

在实际测量过程中应用到多种不同的技术方式:
 

通过烘干法、
 

电极电位法获取土壤含水量和土壤pH值,
 

借助P4多功能电导仪检测土壤电导率,
 

利用稀释平板法获取
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土壤中放线菌、
 

真菌以及细菌总量,
 

并依次运用NaOH熔融 钼锑抗比色法、
 

外加热重铬酸钾容量法、
 

火

焰分光光度法以及凯氏定氮法测定土壤中全磷、
 

有机质、
 

全钾及全氮的具体含量值,
 

土壤容质量采用环

割法测定孔隙度.
利用FastDNA􀅹

 

SPIN
 

Kit
 

for
 

Soil试剂盒对土壤DNA进行快速提取,
 

并通过琼脂糖凝胶测定具体

质量,
 

借助 Multiskan
 

SkyHigh
 

nanodrop超微量分光光度获得对应浓度;
 

将土壤总DNA作为模板,
 

采用

Miseq测序平台,
 

结合引物F341-R806,
 

扩增 V3-V4区,
 

实现高通量测序.
 

按照土壤检测标准,
 

对PCR
反应体系进行科学设置:

 

12.25
 

μL灭菌超纯水、
 

各0.5
 

μL正/反向引物、
 

2
 

μL
 

DNA模板、
 

2
 

μL
 

dNTPs
(浓度为2.5

 

mmol/l)、
 

0.25
 

μL
 

Taq酶(浓度为5U/μL)、
 

2.5
 

μL
 

10×PCR
 

buffer,
 

反应程序依次为4
 

min
 

预变性(95
 

℃)—30
 

s变性(95
 

℃)—30
 

s退火(55
 

℃)—30
 

s延展(72
 

℃),
 

整个反应过程重复30次,
 

最

终在72
 

℃下进行6
 

min的延伸处理.
 

对PCR扩增产物利用琼脂糖凝胶电泳(浓度为1%)进行检测,
 

结合不

同浓度DNA回收结果,
 

以1∶1的比例开展等量混合处理,
 

由生工生物工程(上海)股份有限公司统一完成

测序处理.
 

结合土壤总DNA模板,
 

在进行真菌高通量测序过程中,
 

结合通用引物ITS1、
 

ITS4来扩增真菌

ITS区.
 

土壤细菌反应体系与PCR反应体系基本相同,
 

2
 

min预变性(98
 

℃)—15
 

s变性(98
 

℃)—30
 

s退火

(55
 

℃)—30
 

s延展(72
 

℃),
 

整个反应过程重复30次,
 

最终在72
 

℃下进行6
 

min的延伸处理.
 

结合细菌回

收方式完成PCR产物回收处理,
 

以1∶1的比例对最终产物进行等量混合后测序.

1.3 数据分析

采用QIIME软件对原始测序数据进行去杂和组装,
 

利用UPARES软件对有效数据在相似度97%以

上水平进行生物信息统计分析,
 

并基于细菌Silva数据库和真菌Unite数据库统计各处理群落组成;
 

采用

EXCEL
 

2010软件对实验数据进行统计、
 

计算及作图;
 

SPSS
 

16.0软件进行统计,
 

以及Duncan法进行差异

显著性分析.

2 结果与分析

2.1 不同干扰强度对植被多样性的影响

由表1可知,
 

旅游干扰对浙江九龙山国家森林公园的植被多样性影响显著,
 

植被覆盖度、
 

枯落物厚

度、
 

丰富度指数、
 

均匀度指数、
 

多样性指数和优势度指数变化分别为20%~92%、
 

0.4~3.8
 

cm、
 

2.1~

5.8、
 

0.22~0.84、
 

1.06~2.39和0.69~0.84.
 

在干扰强度不断增大的过程中,
 

九龙山国家森林公园在

枯落物厚度及植被覆盖度方面呈现出逐渐下降的趋势,
 

而且相应的均匀度、
 

优势度、
 

多样性以及丰富度

等多项指数也不断降低.
 

与未受干扰区(CK)相比,
 

重度干扰区(SD)的枯落物厚度及植被覆盖度降低了

89.47%、
 

72%,
 

且均匀度、
 

多样性以及丰富度依次下降了63.79%、
 

73.81%和55.65%,
 

差异均具有统

计学意义(p<0.05),
 

但是优势度指数变化水平则不具有统计学意义(p>0.05).
 

由此表明,
 

旅游干扰

可显著降低九龙山国家森林公园的植被覆盖度和枯落物厚度,
 

同样会使丰富度、
 

均匀度和多样性3项指

数下降,
 

而对优势度指数则无显著影响.
表1 旅游干扰对九龙山国家森林公园植被多样性的影响

干扰强度
覆盖度/

%

枯落物厚度/

cm
丰富度指数 均匀度指数 多样性指数 优势度指数

对照CK 92a 3.8a 5.8a 0.84a 2.39a 0.84a

轻度干扰LD 83a 3.2a 5.1a 0.73a 2.16a 0.82a

中度干扰 MD 58b 1.6b 3.3b 0.49b 1.83b 0.78a

重度干扰SD 20c 0.4c 2.1c 0.22c 1.06c 0.76a

  注:
 

表中同一列小写字母均表示差异具有统计学意义(p<0.05).
 

下同.
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2.2 不同干扰强度对土壤理化性状的影响

由表2可知,
 

旅游干扰显著影响浙江九龙山国家森林公园土壤理化性状,
 

土壤容质量、
 

pH值、
 

含水

量、
 

电导率、
 

有机质、
 

全氮、
 

全磷和全钾变化分别为1.025~1.411
 

g/cm3、
 

7.83~8.58、
 

7.05%~9.37%、
 

62.5~92.4
 

μs/cm
2、

 

6.05~10.82
 

g/kg、
 

0.53~0.94
 

g/kg、
 

0.93~1.06
 

g/kg和19.36~31.22
 

g/kg.
 

随着

干扰强度增强,
 

九龙山国家森林公园土壤含水量、
 

电导率、
 

有机质、
 

全氮、
 

全磷含量均逐渐降低,
 

而pH值、
 

容质量和全钾含量则逐渐上升.
 

与未受干扰区(CK)相比,
 

重度干扰区(SD)的土壤容质量和全钾含量分别

上升37.66%和61.26%,
 

含水量、
 

电导率、
 

有机质和全氮含量分别降低24.76%、
 

31.28%、
 

44.09%和

43.62%,
 

差异均具有统计学意义(p<0.05),
 

但是土壤全磷含量、
 

pH值变化不明显,
 

差异不具有统计学意

义(p>0.05).
 

由此表明,
 

旅游干扰可显著提升九龙山国家森林公园的土壤容质量、
 

全钾含量,
 

同时也使全

氮含量、
 

有机质、
 

电导率及含水量大幅下降,
 

但是不会明显影响全磷含量及pH值.
表2 九龙山国家森林公园在旅游干扰下的土壤理化性质变化

干扰强度
容质量/

(g·cm-3)
pH值

含水量/

%

电导率/

(μs·cm
-2)

有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

全钾/

(g·kg-1)

对照CK 1.025c 7.83a 9.37a 92.4a 10.82a 0.94a 1.06a 19.36d

轻度干扰LD 1.201c 8.19a 9.11a 75.6b 9.56a 0.88a 0.95a 21.66c

中度干扰 MD 1.286b 8.35a 8.28b 62.5b 7.23b 0.73b 0.93a 27.02b

重度干扰SD 1.411a 8.58a 7.05c 63.5b 6.05c 0.53c 0.96a 31.22a

2.3 不同干扰强度对土壤酶活性的影响

由图1可知,
 

随着旅游干扰强度增强,
 

浙江九龙山国家森林公园土壤蔗糖酶、
 

磷酸酶、
 

尿酶和过氧化

氢酶活性均表现为逐渐降低的趋势.
 

与未受干扰区相比(CK),
 

轻度干扰区(LD)土壤酶活性变化差异均不

具有统计学意义(p>0.05);
 

中度干扰区(MD)土壤蔗糖酶、
 

磷酸酶、
 

尿酶和过氧化氢酶活性分别显著降低

32.04%、
 

23.72%、
 

44.63%和40.99%(p<0.05);
 

而重度干扰区(SD)的土壤蔗糖酶、
 

磷酸酶、
 

尿酶和过

氧化氢酶活性则分别降低52.49%、
 

50.58%、
 

65.29%和57.36%,
 

差异均具有统计学意义(p<0.05).
 

由

此表明,
 

旅游干扰可显著降低九龙山国家森林公园土壤蔗糖酶、
 

磷酸酶、
 

尿酶和过氧化氢酶活性.

2.4 不同干扰强度对土壤微生物数量的影响

由表3可以看出,
 

旅游干扰对浙江九龙山国家森林公园微生物数量变化具有显著影响,
 

微生物总量、
 

细菌、
 

真菌、
 

放线菌数量、
 

细菌/真菌比值和放线菌/真菌比值变化分别为1.57
 

×107~1.73×107
 

cuf/g、
 

7.12
 

×107~8.42×106
 

cuf/g、
 

3.16
 

×106~4.26×106
 

cuf/g、
 

4.27×106~5.68×106
 

cuf/g、
 

1.67~2.66
和1.00~1.80.

 

随着干扰强度增强,
 

土壤微生物总量、
 

细菌、
 

放线菌数量、
 

细菌/真菌比值和放线菌/真菌

比值均逐渐降低,
 

而真菌数量则逐渐上升.
 

与未受干扰区相比(CK),
 

重度干扰区(SD)土壤微生物总量、
 

细

菌、
 

放线菌数量、
 

细菌/真菌比值和放线菌/真菌比值分别降低9.33%、
 

15.44%、
 

24.82%、
 

37.22%和

44.44%,
 

而真菌数量则提升34.81%,
 

差异均具有统计学意义(p<0.05).
 

由此表明,
 

旅游干扰显著降低了

九龙山国家森林公园土壤细菌、
 

放线菌数量,
 

提升了真菌数量,
 

细菌/真菌和放线菌/真菌比值显著降低.
表3 旅游干扰对九龙山国家森林公园土壤微生物数量的影响

干扰强度
微生物总量/

(×107
 

cuf/g)

细菌/

(×106
 

cuf/g)

真菌/

(×106
 

cuf/g)

放线菌/

(×106
 

cuf/g)
细菌/真菌 放线菌/真菌

对照CK 1.73a 8.42a 3.16c 5.68a 2.66a 1.80a

轻度干扰LD 1.69a 8.18a 3.32c 5.42a 2.46a 1.63a

中度干扰 MD 1.63b 7.65b 3.81b 4.85b 2.01b 1.27b

重度干扰SD 1.57c 7.12c 4.26a 4.27c 1.67c 1.00c
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CK:
 

对照、
 

LD:
 

轻度干扰、
 

MD:
 

中度干扰、
 

SD:
 

重度干扰.
 

图中不同字母表示差异达到显著差异水平(p<0.05),
 

下同.

图1 旅游干扰对九龙山国家森林公园土壤酶活性的影响

2.5 不同干扰强度对土壤微生物群落结构的影响

2.5.1 细菌群落结构

由图2a、
 

图2b可知,
 

旅游干扰对浙江九龙山国家森林公园土壤细菌群落结构产生明显的影响,
 

优

势细菌相对丰度发生显著变化.
 

随着干扰强度增强,
 

土壤中酸杆菌门、
 

放线菌以及变形菌门的相对丰度

不断下降,
 

但是绿弯菌门、
 

拟杆菌门、
 

厚壁菌门、
 

拟杆菌门、
 

浮霉菌门以及疣微菌门的相对丰度不断提

升.
 

与未受干扰区相比(CK),
 

重度干扰区(SD)的土壤中酸杆菌门、
 

变形菌门以及放线菌门的相对丰度

均不断下降,
 

下降幅度为21.82%、
 

22.40%和16.77%,
 

但是疣微菌门、
 

浮霉菌门、
 

绿弯菌门、
 

厚壁菌

门以及拟杆菌门的相对丰度均显著提升,
 

提升幅度分别为30.26%、
 

57.79%、
 

80.80%、
 

74.67%和

133.4%,
 

差异具有统计学意义(p<0.05);
 

随着干扰强度增强,
 

韦荣球菌属、
 

红游动菌属以及乳球菌属

的相对丰度不断下降,
 

但是消化螺菌属、
 

柠檬酸杆菌属、
 

普氏菌属以及链球菌属的相对丰度有所提升.
 

与未受干扰区相比(CK),
 

重度干扰区(SD)土壤红游动菌属、
 

韦荣球菌属和乳球菌属分别提升14.63%、
 

32.17%和40.39%,
 

而柠檬酸杆菌属(Citrobacter)、
 

链球菌属(Streptococcus)、
 

普氏菌属(Prevotella)和
消化螺菌属(Nitrospira)相对丰度则分别提升46.68%、

 

87.62%、
 

119.86%和211.11%,
 

差异均具有统

计学意义(p<0.05).
 

由此表明,
 

旅游干扰对浙江九龙山国家森林公园土壤微生物细菌群落结构产生显

著影响,
 

细菌优势菌群相对丰度发生显著变化.

2.5.2 真菌群落结构

由图2c、
 

图2d可知,
 

旅游干扰明显影响了九龙山国家森林公园土壤真菌群落结构,
 

优势真菌相对

丰度发生显著变化.
 

随着干扰强度增强,
 

纤毛亚门和接合菌门的相对丰度不断增大,
 

同时球囊菌门、
 

担
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图2 旅游干扰对九龙山国家森林公园土壤微生物群落结构的影响
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子菌门、
 

子囊菌门以及壶菌门的相对丰度不断下降.
 

与未受干扰区相比(CK),
 

重度干扰区(SD)土壤中

的球囊菌 门、
 

子 囊 菌 门、
 

壶 菌 门 以 及 担 子 菌 门 的 相 对 丰 度 有 所 降 低,
 

降 低 幅 度 依 次 为58.79%、
 

27.92%、
 

44.03%和25.07%,
 

但是纤毛亚门、
 

接合菌门的相对丰度分别提升191.23%和181.97%,
 

差

异均具有统计学意义(p<0.05);
 

随着干扰强度增强,
 

链孢菌属、
 

支顶菌属、
 

柄孢菌属以及绿僵菌属的

相对丰度不断下降,
 

但是镰刀菌属、
 

被孢霉属、
 

青霉属以及假霉样真菌属的相对丰度则逐渐升高.
 

与未

受干扰区相比(CK),
 

重度干扰区(SD)土壤中的链孢菌属、
 

绿僵菌属、
 

土壤支顶孢属以及柄孢壳属的相

对丰度明显降低,
 

依次降低了50%、
 

52.56%、
 

38.70%和71.02%,
 

但土壤中青霉属、
 

假霉样真菌属、
 

镰刀菌属以及被孢霉属的相对丰度则呈现出明显增大的趋势,
 

依次是47.47%、
 

82.49%、
 

160.04%和

68.95%,
 

差异均具有统计学意义(p<0.05).
 

由此表明,
 

旅游干扰对浙江九龙山国家森林公园土壤真菌

群落结构产生明显影响,
 

真菌优势菌群相对丰度发生显著变化.

3 讨论

植被多样性与土壤生态环境紧密相关,
 

轻度和重度干扰都会显著降低植被多样性,
 

而中度干扰则对植

被多样性具有一定的提升作用[14-16].
 

本研究结果表明,
 

随着旅游干扰强度增强,
 

九龙山国家森林公园植被

覆盖度、
 

枯落物厚度、
 

丰富度指数、
 

均匀度指数和多样性指数均逐渐降低,
 

而优势度指数变化差异则不具

有统计学意义(p>0.05).
 

本结果与“中度干扰假说”[16]不符,
 

其原因可能是旅游景区气候、
 

环境及植被群

落组成存在较大差异所致,
 

也可能是中度干扰设置区域离主干道过近,
 

导致干扰强度过大,
 

具体原因尚待

进一步研究;
 

类似结果也出现在人为干扰下润楠次生林乔木层[17]和旅游干扰下历山亚高山草甸植物区

域[18];
 

优势物种较普通物种在适应气候、
 

土壤环境和生存策略方面存在竞争优势,
 

是旅游干扰未造成优势

物种发生变化的主要原因[15].
土壤容质量、

 

紧实度、
 

电导率、
 

pH值、
 

含水量等理化性质均受到旅游干扰的影响[19].
 

本研究结果表

明,
 

随着干扰强度增强,
 

九龙山国家森林公园土壤pH值、
 

含水量、
 

电导率、
 

有机质、
 

全氮含量、
 

全磷含量

均逐渐降低,
 

而容质量和全钾含量则逐渐上升.
 

本研究结果与王舒甜等[5]、
 

陈婷等[19]的结果一致,
 

旅游践

踏导致土壤紧实度增加是土壤容质量提高的主要原因.
 

枯落物输入量及土壤胶体状况与土壤持水、
 

保水能

力密切相关,
 

旅游活动严重降低了枯落物厚度、
 

破坏了土壤胶体状况,
 

进而影响枯落物及土壤蓄水功能,
 

加剧土壤板结和水土流失,
 

显著降低土壤含水量.
 

土壤pH值上升主要原因有:
 

①
 

由于人为踩踏造成蓄水

功能降低,
 

加剧土壤板结和水土流失,
 

部分无机酸和有机酸可能随水土流失导致土壤碱性增强[20];
 

②
 

土壤

垃圾成分侵入也可能是导致pH值升高的原因之一.
 

通气性减弱导致土壤活性降低,
 

同时地表枯落物减少

导致植物归还量降低是造成土壤有机质含量降低的主要原因.
 

土壤中全氮含量、
 

全磷含量随旅游干扰强度

增强而逐渐降低,
 

可能是由于:
 

①
 

土壤氮、
 

磷元素主要来源于有机质分解,
 

有机质含量降低会导致全氮含

量、
 

全磷含量下降[21];
 

②
 

土壤中负责有机质分解的微生物丰度降低会造成有机质分解变缓,
 

造成全氮含

量、
 

全磷含量下降;
 

③
 

土壤中的氮多以易溶于水的铵态氮(NH4+)和硝态氮(NO3-)形式存在,
 

人为踩踏造

成水土流失也是土壤氮含量降低的主要原因之一[9,22].
 

土壤全钾含量随旅游干扰强度增强而逐渐升高,
 

该

原因未知,
 

尚待进一步研究.
土壤酶是土壤的重要成分之一,

 

参与土壤肥力形成,
 

是考量土壤生物学活性的重要指标.
 

本研究结果

表明,
 

随着旅游干扰强度增强,
 

浙江九龙山国家森林公园土壤蔗糖酶、
 

磷酸酶、
 

尿酶和过氧化氢酶活性均

逐渐降低,
 

从而导致养分含量降低、
 

土壤质量下降.
 

本结果与王舒甜等[5]、
 

李武陵[23]的研究结果较为一致,
 

其原因可能是旅游践踏导致土壤容质量增加、
 

通气性降低、
 

pH值升高等理化性质变化降低了土壤蔗糖酶、
 

尿酶和磷酸酶活性所致,
 

而土壤微生物群落结构变化(图2)则是过氧化氢酶活性降低的主要原因.
土壤微生物是土壤生态环境的重要组成部分,

 

与土壤理化性状、
 

土壤酶活性等密切相关.
 

旅游干扰
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不仅会降低植物多样性,
 

而且会对土壤微生物群落结构带来显著影响.
 

本研究结果表明,
 

随着干扰强度

增强,
 

土壤微生物总量、
 

细菌和放线菌数量逐渐降低,
 

而真菌数量则逐渐上升,
 

土壤逐渐由“细菌型”向

“真菌型”转化.
 

土壤中的微生物大部分具有好氧属性,
 

旅游践踏会导致土壤容质量提升和通气性降低,
 

是造成土壤微生物数量减少的主要因素[24].
 

旅游践踏导致土壤有机质和含水量降低可能是造成土壤由

“细菌型”向“真菌型”转化的主要原因:
 

①
 

土壤有机质缺乏常引起土壤微生态系统破坏,
 

导致微生物种

群结构失衡,
 

细菌、
 

放线菌等有益微生物数量降低、
 

真菌数量增多[25];
 

②
 

真菌自身具有菌丝、
 

孢子等特

殊生理结构,
 

赋予其在干旱环境的生存能力明显强于细菌和放线菌[26].
 

在4种处理中,
 

土壤微生物优势

菌门主要包括变形菌门、
 

酸杆菌门、
 

放线菌门、
 

厚壁菌门、
 

浮霉菌门、
 

子囊菌门、
 

担子菌门和接合菌门.
 

随着干扰强度增强,
 

变形菌门、
 

酸杆菌门、
 

放线菌门、
 

子囊菌门和担子菌门的相对丰度逐渐降低,
 

而厚

壁菌门、
 

浮霉菌门和接合菌门相对丰度则逐渐升高.
 

在属水平上,
 

优势菌属主要包括细菌红游动菌属、
 

韦荣球菌属、
 

乳球菌属和真菌支顶孢属、
 

绿僵菌属、
 

柄孢壳属和链孢菌属相对丰度逐渐降低,
 

而细菌柠

檬酸杆菌属、
 

链球菌属、
 

普氏菌属、
 

消化螺菌属和真菌假霉样真菌属、
 

被孢霉属、
 

镰刀菌属、
 

青霉属相对

丰度则逐渐升高.
 

变形菌门含有根瘤菌属和消化螺旋菌属等大量有益菌,
 

在土壤氮、
 

磷循环中发挥重要

作用;
 

土壤中分解木质素和纤维素的细菌多属于放线菌门和酸杆菌门,
 

在提高土壤养分、
 

促进物质循环

方面作用显著.
 

放线菌门部分细菌还具有一定的共生固氮和解磷功能.
 

担子菌门和子囊菌门均是土壤有

机质的主要分解者,
 

在养分循环中扮演着重要角色[27-28].
 

担子菌门和子囊菌门真菌丰度降低可能是对景

区土壤枯落物归还量降低的响应,
 

而变形菌门、
 

消化螺旋杆菌门、
 

放线菌门、
 

酸杆菌门丰富度降低是造

成土壤碳、
 

氮、
 

磷等营养元素含量进一步降低的重要原因.

4 结论

旅游干扰已经严重影响到了浙江九龙山国家森林公园景区土壤微生态环境.
 

重度干扰区土壤容质量和

全钾含量分别显著上升37.66%和61.26%,
 

而含水量、
 

电导率、
 

有机质、
 

全氮含量、
 

蔗糖酶、
 

磷酸酶、
 

尿酶

和过氧化氢酶活性则分别显著降低24.76%、
 

31.28%、
 

44.09%、
 

43.62%、
 

52.49%、
 

50.58%、
 

65.29%和

57.36%,
 

微生物群落结构发生明显改变,
 

导致植被盖度和多样性指数显著下降.
 

为了保障九龙山国家森林

公园的可持续发展,
 

建议采取如下几点措施:
 

①
 

在道路旁和人为活动密集区设置警示标语,
 

提醒游人切勿

践踏;
 

②
 

在旅游干扰强度较大的区域多对土壤进行翻动和增施有机肥,
 

改善土壤理化性状和肥力;
 

③
 

适当

增加旅游干扰强度较大区域的植物多样性,
 

从而增加枯落物含量,
 

提高土壤养分;
 

④
 

在旅游密集时间,
 

适

当控制游客数量.
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