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Evaluation of water erosion loss on the northern slope of Tianshan Mountains under tourism disturbance:
Taking west Baiyanggou watershed mountain scenic spot as an example
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Abstract：In order to explore the effect of tourism disturbance on the mountain scenic spot in west Baiyanggou watershed, we quantitatively
estimated the economic loss of water erosion under different disturbance intensities, and then analyzed the change law of water erosion
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摘 要：为探讨旅游干扰下山地景区水蚀强度和经济损失变化规律，以水蚀典型区——西白杨沟流域山地景区为案例地，基于样

地调查数据，采用中国土壤流失方程（Chinese soil loss equation，CSLE）与水蚀经济损失评估模型，定量估算不同旅游干扰强度下水

蚀经济损失，分析西白杨沟景区水蚀经济损失变化规律及其与土壤理化性质、植被覆盖度的关系。结果表明：不同旅游干扰强度

下土壤理化性质、植被覆盖度差异显著。与对照组相比，重度干扰区土壤含水量、饱和含水量及土壤孔隙度的降幅分别为

51.67%、32.23%、13.30%；土壤碱解氮、有效磷及有机质含量均随干扰强度增加呈下降趋势，而速效钾含量却趋于增加；与对照组

相比，轻度、中度、重度干扰区植被覆盖度分别下降 14.18%、43.32%、92.35%。随旅游干扰强度的增加，土壤可蚀性K值与生物措

施B值明显增加，土壤侵蚀量呈显著增长趋势（P<0.05），与轻度干扰区相比，中度、重度干扰区土壤侵蚀模数增幅分别为 79.31%、

204.79%。场内经济损失、场外经济损失及水蚀经济总损失随干扰强度的增加呈上升趋势，其中场内经济损失远大于场外经济损

失，土壤养分损失及植被多样性损失作为水蚀经济总损失的主要部分，二者在轻度、中度、重度干扰区分别占水蚀经济总损失的

93.56%、92.68%、94.94%，且干扰强度为中度、重度时，植被多样性损失高于土壤养分损失，分别达 1.17×104 元·hm-2·a-1和 2.49×104

元·hm-2·a-1。植被覆盖度对水蚀经济损失响应最为敏感，植被覆盖度每减少 1%，水蚀经济损失增加 4.98×104 元。研究表明，旅游

干扰强度是影响山地景区水蚀强度和经济损失的关键因素，为此应结合土壤侵蚀参数分析，加强山地景区土体裸露化管理，种植

耐践踏植被，核算旅游容量，控制旅游干扰强度。

关键词：旅游干扰；CSLE模型；水蚀经济损失；西白杨沟流域山地景区；天山北坡
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旅游作为人为干扰自然的重要形式之一，其在给

旅游目的地带来经济文化繁荣的同时，也会对生态环

境产生负向性干预，使得区域水蚀态势日益严峻，给

社会经济的可持续发展带来明显的负面效应，已引起

世界各国的广泛关注[1]。全球受水蚀影响的土地面

积已达 1.09×109 hm2，其中 7.51×106 hm2的土地遭受

严重侵蚀[2]，平均每年造成 3.37×107 t 农产品及 8.0×
109 美元的损失[3]。水蚀表征在降雨、地表径流等外营

力作用下，土壤发生解体、运输及沉积的过程，是生态

退化的主体表现[4-5]。土壤与植被作为构成生态环境

最基本的因子，对人为干扰响应较为敏感，可直接反

映旅游干扰下的水蚀及其造成的生态环境效应与经

济损失[6]。我国已有 22% 的旅游区因开展旅游活动

导致生态环境退化、水蚀加剧[7]。因此，定量估算旅

游干扰下水蚀经济损失对区域经济可持续发展具有

重要意义。

目前，已有诸多国内外学者采用生态系统关键参

数表征旅游干扰对生态环境的影响，研究对象多以旅

游活动直接干扰的土壤、植被为主，内容主要侧重旅

游干扰对植被群落特征、土壤理化性质的影响研

究[8-9]。而“旅游-植被-土壤性质”关系链的研究主要

涉及旅游干扰对植物群落与土壤理化性质、草地植被

和土壤的生态化学计量特征、植物多样性与土壤生化

特征等方面[6，10-11]，鲜有关注不同旅游干扰强度下因

土壤理化性质改变及群落特征破坏所引发的水蚀经

济损失评估研究。此外，诸多水蚀经济损失研究表

明，土壤、植被与水蚀经济损失之间具有复杂的相互

作用，且不同旅游干扰强度下的土壤理化性质与植被

群落特征的改变将影响区域水蚀强度和经济损失变

化[12-13]。因此，定量分析土壤理化性质、植被群落特

征以及水蚀经济损失变化是实现区域经济可持续发

展的关键。

西白杨沟流域位于新疆天山北坡山地区，属干旱

区生态脆弱带，具有流域单元完整，降水强度大、频率

高，水蚀显著的特征，是天山北坡受水蚀及旅游干扰

的典型区域。近年来，西白杨沟流域山地旅游开发加

剧，旅游干扰使得土壤结构改变、植被盖度降低，引起

了土壤可蚀性及生物措施因子的动态变化，因此旅游

干扰将是天山北坡水土流失的重要研究方向之一[14]。

鉴于此，本研究以西白杨沟流域山地景区为例，基于

样地调查数据，结合中国土壤流失方程（Chinese soil
loss equation，CSLE）与水蚀经济损失评估模型，定量

估算不同旅游干扰强度下水蚀经济损失，探讨旅游干

扰对土壤理化性质和植被的影响特征，揭示旅游干扰

economic loss. The relationship of tourism disturbance with soil physical and chemical properties and vegetation coverage was also
evaluated, based on data collected in the national soil erosion survey and the Chinese Soil Loss Equation（CSLE）and water erosion
economic loss evaluation model. The results showed that under different tourism disturbance intensities, the soil physical and chemical
properties and vegetation coverage were significantly different. Compared with the no disturbance sites, the decrease of soil water content,
saturated water content, and soil porosity in severe sites were 51.67%, 32.23%, and 13.30%, respectively. The contents of soil available N,
P, and organic matter decreased with increasing disturbance intensity, but the content of soil available K tended to increase. The vegetation
coverage of the light, moderate, and severe disturbance sites decreased by 14.18%, 43.32%, and 92.35%, respectively, compared with the
control group. With the increase of tourism disturbance intensity, the values of soil erodibility K and biological measure B increased
significantly, and soil erosion also significantly increased（P<0.05）. Compared with light disturbance, the increase of soil erosion modulus
in moderate and severe disturbance sites were 79.31% and 204.79%, respectively. On-site and off-site economic losses as well as total
water erosion economic losses showed an increasing trend with disturbance intensity. Among them, on-site economic loss was much greater
than off-site economic loss, and soil nutrient loss and vegetation diversity loss were the main contributors to the total economic loss of water
erosion, which accounted for 93.56%, 92.68%, and 94.94% of the total economic loss of water erosion in the mild, moderate, and severe
disturbance sites, respectively. When the disturbance intensity increased, the loss of vegetation diversity was higher than the loss of soil
nutrients, and it would have a primary water erosion economy loss of 1.17×104 yuan·hm-2·a-1 and 2.49×104 yuan·hm-2·a-1 in moderate and
severe sites, respectively. Vegetation coverage was the most sensitive to water erosion economic loss. Every 1% reduction in vegetation
coverage lead to 4.98×104 yuan increasing in water erosion economic loss. The study also indicated that tourism disturbance intensity is a
key factor affecting the water erosion intensity and economic loss in mountain scenic spots. Therefore, to control the intensity of tourism
disturbance, it should be combined with the analysis of soil erosion parameters, strengthening the management of soil exposure, the use of
plant trample resistant vegetation, and assessment of tourism carrying capacity.
Keywords：tourism disturbance; CSLE model; economic loss of water erosion; west Baiyanggou watershed mountain scenic spot; north

slopes of Tianshan Mountains
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下景区水蚀强度及经济损失变化规律，以期为天山北

坡山地景区旅游开发、生态环境保护以及水土资源的

可持续利用提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

西白杨沟流域（图 1）位于新疆维吾尔自治区天

山北坡中麓——乌鲁木齐县甘沟乡内，距乌鲁木齐市

区约 75 km，地理坐标为 87°03′ ~87°14′ E、43°21′ ~
43°27′N。流域面积约 72.04 km2，地处中山区与低山

区的过渡带，地势总体呈西南高、东北低，海拔约1 918~
3 800 m，地面自然坡降为3.2%~5.1%[14]。流域属温带

大陆性气候，多年平均降雨量为 452 mm，降雨主要集

中于 5—9月，占全年降水量的 75.59%，且水流易在短

期内集中并冲蚀地表，造成大面积的水蚀，水蚀强度

以轻度为主[14-15]。受地形、气候影响，植被具有典型

山地垂直分布特征，海拔 1 600~2 800 m主要以乔木、

灌木为主，1 600 m以下以多年生禾本科杂草为主[16]，

群落优势种为草地早熟禾（Poa pratensis）、针茅（Stipa

capillata）、细果苔草（Carex stenocarpa），伴生种有天

山羽衣草（Alchemilla tianschanica）、大萼委陵菜（Po⁃

tentilla conferta）、阿尔泰狗娃花（Heteropappus alta⁃

icus）、草原勿忘草（Myosotis suaveolens）等[17]。

1.2 数据获取与处理

1.2.1 样区布设与样品采集

在确保样地的坡度、土壤质地、植被类型等特征

基本一致的前提下，于 2018年 7月 28—30日（旅游旺

季及植被生长旺盛期）进行样区布设及样品采集。旅

游干扰强度根据蒙古包附近地表踩踏痕迹、裸露程度

进行分区，可直观反映旅游干扰强度大小。为定量研

究旅游干扰对水蚀的影响，设置 4个样区（图 1）[18]：重

度干扰（Severe disturbance，SD），游客极多，踩踏痕迹

明显，地表裸露程度高，植被覆盖度为 6.87%，水蚀严

重；中度干扰（Moderate disturbance，MD），较多游客到

达，踩踏痕迹较为明显，地表裸露程度较高，植被覆盖

度为 50.90%；轻度干扰（Light disturbance，LD），偶有

游客到达，有踩踏痕迹，地表裸露程度较低，植被覆盖

度为77.07%；1个对照组（No disturbance，ND），几乎无

图1 研究区位置及样区布设

Figure 1 Location of the study area and layout of sample area
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游客到达，少有踩踏痕迹，地表无踩踏，植被覆盖度为

89.80%。每个样区设置 3个样地，每个样地连续设置

5个 1 m×1 m的样方，共计 60个样方，记录各样方内

植被覆盖度。每个样地内均采用五点混交法采集 0~
20 cm表层土壤，用环刀（100 cm3）取样测定容重，装

入自封袋，带回实验室，土样分为两份，一份用于测定

含水量，另一份去除植被根系及石砾后烘干、研磨、过

筛，用于测定土壤理化性质。

收集 2016—2018年天山北坡乌鲁木齐县农业用

水价格、水库建设投资费用、主要肥料类型及单价、小

麦单产及价格、2017—2019年《中国县域统计年鉴》[19]

等资料，并辅以问卷调查形式确定不同干扰强度下旅

游频次。降雨侵蚀力选取距研究区约 8.69 km的乌

鲁木齐牧试站点 1981—2018 年日降水数据（https：//
data.cma.cn）进行计算。

1.2.2 植被盖度、土壤理化性质的测定

采用数码照相法测定研究区内样地的植被覆盖

度[20]；采用碱解扩散法测定碱解氮；碳酸氢钠浸提-钼
锑抗比色法测定有效磷；火焰光度法测定速效钾；重

铬酸钾氧化容量法测定土壤有机质；环刀法测定土壤

容重；铝盒烘干称质量法测定土壤含水量；Microtrac
Bluewave S350 激光粒度仪测定土壤组分；湿法测定

土壤粒径的体积分数[21]。每个样品重复测定 3次，结

果取平均值。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤理化性质、植被覆盖度数据分析

利用Excel 2016和 SPSS 20软件对数据进行处理

分析，采用单因素方差分析（One-way ANOVA）和最

小显著性差异法（LSD）比较不同旅游干扰强度处理

间的差异显著性，用 Pearson相关系数分析土壤理化

性质、植被覆盖度与水蚀经济损失相关性。

1.3.2 土壤水蚀量估算方法

基于样地调查，本研究采用 Liu等[22]参考美国通

用土壤流失方程（Universal soil loss equation，USLE）
针对中国实际提出的适用于全国范围的CSLE模型，

定量估算ND、LD、MD、SD的年均土壤侵蚀量：

A=R × K × L × S × B × E × T （1）
式中：A为土壤侵蚀模数，t·hm-2·a-1；R为降雨侵蚀力

因子，MJ·mm·hm-2·h-1·a-1，采用章文波等[23]估算方

法，取近 30年均值 344.47 MJ·mm·hm-2·h-1·a-1；K为

土壤可蚀性因子，t·hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1；L为坡长

因子，采用Foster等[24]提出的参数，取均值2.43；S为坡

度因子，采用McCool等[25]缓坡坡度法，取均值 1.97；B

为生物措施因子；E为工程措施因子；T为耕作措施

因子，根据谷歌高分辨率影像解译与实地调查情况，

确定研究区内无相关工程措施和耕作措施，故赋值

为 1[18]。

（1）土壤可蚀性因子 K指土壤具有抵御雨滴打

击、径流冲刷的能力，其计算公式[26]为：

K=（0.2+0.3e[ -0.025 6 fsand (1 - fsilt /100 ) ]）×( )fsilt
fclay + fsilt

0.3
×

é
ë
ê

ù
û
ú1 - 0.25C

C + e( 3.72 - 2.95C ) ×é
ë
êê

ù

û
úú1 - 0.7f ′sand

f ′sand + e( 22.9 fsand - 5.51 )

（2）
式中：fsand 为砂粒（2~0.05 mm）含量 ,%；fclay 为黏粒

（<0.002 mm）含量，%；fsilt为粉砂粒（0.05~0.002 mm）
含量，%；C为有机碳含量，%；f ′sand=1-fsand/100。

（2）生物措施因子 B表征地表覆被拦截、减弱雨

滴对土壤侵蚀作用的能力。本研究采用蔡崇法等[27]

根据生物措施因子B与植被覆盖度FC的关系式进行

B值的估算，其值介于0~1之间。公式如下：

B=
ì
í
î

ï

ï

1 ( FC = 0 )
0.650 8 - 0.343 6 × lg FC ( 0 < FC ≤ 78.3% )
0 ( FC > 78.3% )

（3）
式中：FC为植被覆盖度，%。

1.3.3 水蚀经济损失评估体系

水蚀经济损失评估体系的建立是西白杨沟流域

山地景区水蚀经济损失评估的前提，本研究借鉴目前

较为成熟的水蚀经济损失评估方法[28-30]及山岳型旅

游地自然、文化等特征，构建山岳型旅游地水蚀经济

损失评估模型，具体指标参数详见表1。
2 结果与分析

2.1 旅游干扰对土壤理化性质、植被覆盖度的影响

除土壤容重外，各样区含水量、土壤饱和含水量

及孔隙度随旅游干扰强度增加而降低（表 2），主要由

于人为踩踏造成土壤板结，容重增大，土壤渗透与拦

蓄能力下降。除土壤容重外，ND的土壤含水量、饱和

含水量及孔隙度显著高于 SD（P<0.05），而 LD、MD差

异不显著（P>0.05），与ND相比，SD土壤含水量、饱和

含水量及土壤孔隙度的降幅分别为 51.67%、32.23%、

13.30%。

由表 2 可知，土壤碱解氮含量为 188.10~234.13
mg·kg-1，有效磷含量为 131.88~227.91 mg·kg-1，速效
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钾含量为 133.33~449.81 mg·kg-1，土壤有机质含量为

104.49~206.84 g·kg-1，整体上表现为土壤碱解氮、有

效磷及有机质含量均随干扰强度增加呈下降趋势，而

速效钾含量整体却趋于增加趋势。其原因可能为土

表1 天山北坡西白杨沟流域景区水蚀经济损失评估指标、公式及参数说明

Table 1 Assessment indicators，formulas and parameter descriptions of hydraulic erosion economic loss of
tourist attraction in the west Baiyanggou watershed mountain scenic spot

注：*表征实地调研数据。
Note：* represents field research data.

类型Types
场内经济

损失

场外经济
损失

方法Methods
市场价值法

市场价值法

恢复费用法

机会成本法

市场价值法

影子工程法

市场价值法

机会成本法

影子工程法

恢复费用法

指标及计算公式 Index and
calculation formula
土壤流失损失

ASr=C×H/ρ
H=Hr-e

土壤养分损失

Mn=∑
i

3
bi × Di × H × Ri

土地废弃损失
K=H/（c×ρ）
Is=K×M×Z

土地废弃损失
Is=K×Ji

水源涵养损失
Kr=∑

j

Si × ΔMi × ( Zi - zi )
Mw=Kr×Kw

水源涵养损失
Mw=Kr×Cw

作物减产损失
Yi=a-bx+dx2

G=∑
i

cv × hi × ΔMi × Oi × Ch

植被多样性损失
Sr =Ur×A×f

泥沙淤积损失
Dz=H×24%×Cw/ρ
泥沙滞留损失
Dy=H×33%×Kz/ρ

参数说明Parameters description
ASr为土壤流失损失，元·hm-2·a-1；C为土壤资源的价格，元·m-3；基于通货膨胀法[30]，取
4.36 元·m-3；H为净侵蚀量，t·hm-2·a-1；Hr为土壤侵蚀量，t·hm-2·a-1；e为土壤允许侵蚀
量，取5 t·hm-2·a-1[31]；ρ为土壤容重，g·cm-3

Mn为土壤养分损失，元·hm-2·a-1；bi为尿素、二胺、氯化钾及有机肥价格，元·t-1，取2016—
2018年均价 2 200、1 650、2 000、2 000 元·t-1*；Di为N、P、K、有机质换算成尿素、二胺、
氯化钾与有机肥的系数，分别为 2.16、2.38、1.61、2.22[33]；Ri为土壤中N、P、K与有机质含
量，mg·kg-1

K为土地废弃损失量，m3；Is为土地废弃损失，元·hm-2·a-1；c为土层厚度，取0.5 m[30，32]；
M为恢复后的平均土层厚度，取0.3 m[32]；Z为单位土方造价，元·m-3，取21.13元·m-3

Ji为单位土地年收益，元·m-2，取0.73元·m-2*

Kr为土壤水分损失量，m3；Si为土壤侵蚀面积，取值 1 hm2；Mw为水源涵养损失，元·hm-2·
a-1；ΔMi=H/ρ为平均土壤流失厚度，mm；Zi为土壤饱和含水量，%；zi为土壤一般含水
量，%；j为大雨以上降水频次；取近三十年平均频次 10；Kw为农业用水价格，取 2016—
2018年平均价格0.13 元·m-3*
Cw为单位水库库容投资费用，取2016—2018年平均费用17.15 元·m-3*

G为作物减产损失，元·hm-2·a-1；Oi为水土流失面积，取值 1 hm2；cv为复种指数，依据《中
国县域统计年鉴》2016—2018年均值为 0.95；hi=Yi /c，Yi为单位面积小麦产量，t·hm-2，取
2016—2018年单产5.43 t·hm-2*；Ch为小麦单价，取2016—2018年均价2.90 元·kg-1*

Sr为植被多样性损失价值，元·hm-2·a-1；Ur为单位面积物种多样性价值，元·hm-2；基于
《森林生态系统服务功能评估规范》，取 3 000 元·hm-2；A为草地面积，取值 1 hm2；f为不
同旅游干扰强度下植被盖度减少率，%
Dz为泥沙滞留的经济损失，元·hm-2·a-1

Dy为泥沙淤积的经济损失，元·hm-2·a-1；Kz为清淤费，元·m-3，基于通货膨胀法[30]，取
2016—2018年平均清淤费16.47元·m-3

表2 旅游干扰对土壤理化性质、植被覆盖度的影响

Table 2 Impact of tourism disturbance on soil physical and chemical properties and vegetation coverage

注：数值表示平均值±标准差；不同小写字母表示不同旅游干扰强度处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Data are Mean±SD; Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments of tourism disturbance intensity

（P<0.05）.

指标 Indexs
土壤含水量/%
容重/（g·cm-3）

土壤饱和含水量/%
土壤孔隙度/%
植被覆盖度/%

土壤碱解氮/（mg·kg-1）

土壤有效磷/（mg·kg-1）

土壤速效钾/（mg·kg-1）

土壤有机质/（g·kg-1）

ND
31.41±0.03a
0.78±0.02b
90.70±0.03a
70.58±0.01a
89.80±0.05a

234.13±18.82a
227.91±37.03a
133.33±18.56c
206.84±23.78a

LD
19.81±0.01b
0.88±0.08ab
78.49±0.10ab
66.98±0.03ab
77.07±0.01b

192.04±13.81b
173.30±67.02a
449.81±34.26a
201.63±7.19a

MD
16.47±0.01b
0.90±0.02ab
73.10±0.02ab
65.87±0.01ab
50.90±0.03c
188.36±0.17b
131.88±15.72b
296.30±39.29bc
120.58±10.87b

SD
15.18±0.04b
1.03±0.08a
61.47±0.09b
61.19±0.03b
6.87±0.03d

188.10±0.01b
140.04±25.54b
328.89±58.01b
104.49±10.85b
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壤碱解氮、有效磷主要存在于土壤表层，且与有机质

含量密切相关，旅游干扰致使枯枝落叶层破坏，植物

归还量减少，土壤有机质含量下降，土壤碱解氮、有效

磷含量随之降低，而土壤速效钾含量升高则可能与旅

游踩踏造成土壤板结、速效钾淋失量减少有关。

与ND相比，LD、MD、SD植被覆盖度降幅分别为

14.18%、43.32%、92.35%，呈现随干扰强度增加植被

覆盖度显著降低趋势（P<0.05，表 2）。由于 7—9月为

植物生长旺盛期及旅游旺季，大量游客聚集景区，踩

踏、磨损等不当行为使得景区草本植被群落结构破坏

严重，地表裸露程度扩大，植被活性与再生机能下降，

造成植被覆盖度明显下降。

2.2 旅游干扰对水力侵蚀量的影响

降雨侵蚀力、坡度及坡长因子由景区降雨量和地

形决定，无需考虑其在不同旅游干扰强度下的差异；

而土壤可蚀性与生物措施因子随着旅游干扰强度的

加重而变化，是旅游干扰土壤侵蚀研究动态变化的关

键因素。随着干扰强度的增加，土壤可蚀性K值、生

物措施B值显著增加，土壤侵蚀量呈显著增长趋势（P<

0.05）。土壤可蚀性 K值为 0.01~0.03 t·hm2·h·hm-2·

MJ-1·mm-1；生物措施因子B值为 0~0.99；年均土壤侵

蚀模数 A值为 0~43.96 t·hm-2·a-1（图 2），与 LD相比，

MD、SD 年均土壤侵蚀模 数 增幅分别为 79.31%、

204.79%。可见土壤、植被作为景区生态环境的重要组

成部分，承担着旅游干扰的压力，即表现为干扰强度增

加，土层结构破坏加深，植被覆盖度下降，地表植被拦蓄

保墒功能削弱，地面径流扩大，土壤侵蚀程度加剧。

2.3 旅游干扰对水蚀经济损失影响

2.3.1 旅游干扰对场内经济损失影响

LD 场内各项经济损失均表现为土壤养分损失

（7.7×103 元·hm-2·a-1）>植被多样性损失（3.8×103 元·

hm-2·a-1）>水源涵养损失（5.0×102 元·hm-2·a-1）>土地

废弃损失（76 元·hm-2·a-1）>土壤流失损失（38 元·

hm-2·a-1）>作物减产损失（32元·hm-2·a-1）（图 3a）。其

中，土壤养分损失约为植被多样性损失的 2.03倍，占

据场内经济损失的主导地位，占比达 62.97%（图 4a）。

表明 LD场内经济损失最直接表现为土壤中碱解氮、

有效磷、速效钾及有机质等营养元素的流失，土地生

产力下降，旅游资源的可持续发展受到威胁。MD、

SD 植被多样性损失均高于土壤养分损失，分别达
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图2 不同旅游干扰强度下土壤可蚀性因子K值、生物措施因子B值及土壤侵蚀模数关系

Figure 2 Relationship between soil erodibility factor K value，biological measure factor B value and soil erosion modulus under different
tourism disturbance intensity

ND LD MD SD

不同小写字母表示不同旅游干扰强度处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments of tourism disturbance intensity（P<0.05）. The same below
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处理Treatments

处理Treatments
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及水蚀经济总损失

Figure 3 On-site economic loss，off-site economic loss and total
water erosion economic loss under different tourism

disturbance intensity

图4 不同旅游干扰强度下场内经济损失、场外经济损失
及水蚀经济总损失中各项损失指标占比

Figure 4 Proportion of various loss in on-site economic loss，off-
site economic loss and total water erosion economic loss under

different tourism disturbance
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1.17×104、2.49×104 元·hm-2·a-1，约占场内经济损失的

48.57%、57.75%（图3a）。

整体而言，场内经济损失中以土壤养分损失与植

被多样性损失为主，其中土壤养分由 LD 的 7.7×103

元·hm-2 ·a-1 增至 SD 的 1.64×104 元·hm-2 ·a-1，增加

113%；植被多样性损失由LD的3.8×103 元·hm-2·a-1增

至 SD的 2.49×104 元·hm-2·a-1，增幅达 555.26%。干扰

强度为轻度时，土壤养分损失高于植被多样性损失，居

首位；干扰强度为中度、重度时，土壤养分损失则低于

植被多样性损失，反映了旅游干扰强度达到中度干扰

以上时，植被多样性损失最高。

2.3.2 旅游干扰对场外经济损失影响

场外经济损失中，LD、MD、SD泥沙滞留损失均高

于泥沙淤积损失（图 3b），约占场外经济损失的
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56.91%（图 4b）。与场内经济损失相比，场外经济损

失虽远低于场内经济损失（图 3c），但场外经济损失

对社会影响更大。由于泥沙淤积与滞留不仅引起河

床抬高，降低河道泄洪与拦蓄功能，更使得河道综合

利用效益降低，威胁下游工农业生产和人民生命财产

安全，且水土流失过程中的泥沙属于非点源污染物，

携带着大量有毒有害物质，进入水体后，给受纳水体

带来污染，造成水环境破坏。

场外经济损失中泥沙滞留损失由 LD 的 58 元·

hm-2·a-1增至 SD的 206元·hm-2·a-1，增加 255.17%；泥

沙淤积损失由LD的 44元·hm-2·a-1增至 SD的 156元·

hm-2·a-1，增幅为 254.55%。地表覆土遭遇水蚀后滞留

与淤积在河道中的土壤侵蚀量分别为 30%、24%，严

重堵塞地面径流通道，削弱排水性能，且恢复费用法

相较于影子工程法，其评估结果为最低价值，故而造

成泥沙滞留损失高于淤积损失。

2.3.3 旅游干扰对水蚀经济总损失影响

LD水蚀经济总损失以土壤养分损失占据首位，

高达 62.45%；MD、SD土壤养分损失占比低于植被多

样性，分别降至 44.58%、37.67%（图 4c）。可能是由于

土壤性质在旅游干扰初期表现出明显的影响效应，但

干扰达到一定强度后，影响效应增加较小。表现为土

壤养分随着干扰强度的增加而减少，植被群落间形成

激烈的养分竞争，造成植被覆盖度显著降低，众多无

法适应旅游干扰的物种消失，植物多样性大幅减少，

进而导致植被多样性损失高于土壤养分损失。

场内经济损失由 LD的 1.22×104 元·hm-2·a-1增至

SD 的 4.31×104 元·hm-2·a-1，增幅为 253.28%；场外经

济损失由 LD 的 102 元·hm-2·a-1 增至 SD 的 361 元·

hm-2·a-1，增幅为 253.92%；水蚀经济总损失由 LD 的

1.23×104 元·hm-2·a-1增至 SD的 4.34×104 元·hm-2·a-1，

增幅为 252.85%（图 3c），场内经济损失、场外经济损

失及水蚀经济总损失均随干扰强度的增加呈上升趋

势，表明干扰强度增加，土壤、植被自身的抗干扰和恢

复能力降低，生态环境破坏，水蚀程度扩大，水蚀负效

益增加显著。

2.4 土壤理化性质、植被覆盖度与旅游干扰水蚀经济

损失的关系

水蚀经济损失与土壤容重呈极显著正相关（P<
0.01），与土壤含水量、孔隙度、饱和含水量、土壤有机

质及植被覆盖度呈极显著负相关（P<0.01），与土壤碱

解氮、有效磷呈显著负相关（P<0.05，表3）。

选取土壤容重、含水量、孔隙度、饱和含水量、土

壤有机质及植被覆盖度与水蚀经济损失进行多元线

性回归，得 y=1.16×105-4.01×104x1-1.70×104x2+1.07×
104x3-4.20×104x4-1.28×104x8-4.98×104x9（R2=0.97），结

果表明土壤容重、含水量、孔隙度、饱和含水量、土壤

有机质及植被覆盖度中，植被覆盖度变化对旅游干扰

水蚀经济损失响应最为敏感，植被覆盖度每减少 1%，

水蚀经济损失增加4.98×104 元。

3 讨论

植被、土壤作为旅游引起生态环境变化的重要指

标，其影响效应主要取决于干扰强度和影响范围[7]。

项目 Items
y

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

y

1.000
0.762**
-0.784**
-0.781**
-0.772**
-0.591*
-0.517*
0.332

-0.784**
-0.972**

x1

1.000
-0.683*
-0.953**
-0.977**
-0.574*
-0.666*
-0.290
-0.617*
-0.723**

x2

1.000
0.694*
0.732**
0.815**
0.401

-0.586*
-0.579*
0.727**

x3

1.000
0.966**
0.574*
0.692*
-0.227
0.605*
0.738**

x4

1.000
0.625*
0.664*
-0.260
0.599*
0.713**

x5

1.000
0.235

-0.531*
0.414
0.490

x6

1.000
-0.203
0.541*
0.394

x7

1.000
-0.082
-0.223

x8

1.000
0.791**

x9

1.000

表3 土壤理化性质、植被覆盖度与水蚀经济损失之间相关性分析

Table 3 Correlation analysis between soil physical and chemical properties，vegetation coverage and water erosion economic loss

注：y—水蚀经济损失；x1—土壤容重；x2—土壤含水量；x3—土壤孔隙度；x4—土壤饱和含水量；x5—土壤碱解氮；x6—土壤有效磷；x7—土壤速效
钾；x8—土壤有机质；x9—植被覆盖度。*和**分别表示显著相关（P<0.05）和极显著相关（P<0.01）。

Notes：y—water erosion economic loss；x1—soil bulk density；x2—soil moisture content；x3—soil porosity；x4—saturated soil moisture content；x5—soil
available N；x6—soil available P；x7—soil available K；x8—soil organic matter；x9—vegetation coverage. * and ** are significant correlation（P<0.05）and
extremely significant correlation（P<0.01），respectively.
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山地旅游在其开发过程中，可对植物群落、土壤性状

产生不可避免的负面影响，本研究发现，随着游客踩

踏程度的加重，土壤理化性质与植被覆盖度受到的影

响增大，由此产生的土壤侵蚀量也随之增加，这一结

果与许中旗等[34]的研究结论一致。此外，景区土壤侵

蚀量还受地形坡度、排水条件、气候等自然因子的影

响[35]，但主导因子仍为干扰强度。天山北坡属国家级

水土流失重点区，其特殊的地形、气候条件决定了生

态环境的脆弱性。随着区域旅游经济的迅猛发展，生

态环境面临严峻的挑战，水土资源环境成为制约其经

济社会发展的重要因素[36]。西白杨沟流域作为天山

北坡水蚀典型区，旅游干扰所造成的危害除土壤侵蚀

加剧外，还表现为对景区植被群落健康的损害、对植

被生态系统的扰动，进而导致景区生态环境质量下

降。土壤理化性质与植被覆盖度对旅游干扰水蚀经

济损失响应较为敏感，其中植被覆盖度对其响应敏感

度更高，进一步印证了朱明勇等[13]的研究成果。本研

究样地设置主要集中于蒙古包附近 0~50 m范围内，

尽管旅游干扰所占面积与整个流域相比较小，但游客

对于土壤、植被的踩踏必然会对整个流域产生影响，

造成本地植被消失、外来物种入侵、土壤板结等不良

影响[37]。

单位面积水蚀经济损失与旅游干扰强度、土壤侵

蚀量具有显著相关性。本研究通过定量分析发现，干

扰强度高于轻度时，以植被多样性损失为主，其次为土

壤养分损失，这与周涛等[12]、朱明勇等[13]研究结果相

异，其原因可能在于土壤侵蚀指标的界定、参数的选

取、评估方法与结果表达的差异以及人为干扰下土壤

侵蚀危害性更高等因素所致[5，13]。此外，景区游客成为

旅游资源受益者的同时，还需承担旅游干扰造成的经

济损失，依据水土保持生态补偿政策与“谁污染谁付

费”的环境经济学原理，ND、LD、MD、SD区游客承担损

失费用分别为 0、21.03、17.74、26.05 元·人-1。中度干

扰下游客承担费用低于轻度、重度干扰，可见中度干扰

更有利于景区经济的发展，这证实了孙飞达等[11]的研

究结果。

本研究虽已开展了旅游干扰下土壤、植被等的水

蚀经济损失评估，但缺乏对降雨、地形因子与水蚀经

济损失关联性研究，且骑马作为景区旅游中一种常见

的娱乐项目，多在旅游景点集中使用，骑马项目的开

展使得景区土壤、植被遭受毁坏与践踏，地表裸露程

度进一步扩大，水蚀现象严峻。Cole 等[38]与王庆锁

等[39]认为马匹践踏与游客踩踏对土壤、植被破坏程度

不一，所造成的水蚀情况相异，产生的水蚀经济损失

也存在差异。因而马匹践踏对景区水土、植被等造成

的影响需进一步探讨。

4 结论

本研究以西白杨沟景区为案例地，基于样地调查

数据，采用CSLE模型及水蚀经济损失评估模型，定量

分析了旅游干扰-土壤、植被-水蚀经济损失的关系。

结论如下：

（1）除土壤容重、速效钾外，土壤理化性质与植被

覆盖度随旅游干扰强度的增加呈下降趋势，且无干扰

区土壤理化性质、植被覆盖度显著高于重度干扰区。

（2）土壤可蚀性因子、生物措施因子及土壤侵蚀

模数均随旅游干扰强度的增加呈显著增长趋势。与

轻度干扰区相比，重度干扰区土壤可蚀性因子、生物

措施因子及土壤侵蚀模数增幅分别为 111.58%、

44.03%、204.79%。

（3）随着旅游干扰强度的增加，水蚀经济损失各

项指标中尤以土壤养分损失与植被多样性损失占比

最高，二者占比总计超过 92%，且干扰强度高于轻度

时，植被多样性损失高于土壤养分损失，占据水蚀经

济损失的首位。

（4）相较于土壤因子，植被因子对水蚀经济损失

响应更为敏感，为此需结合土壤侵蚀参数分析，加强

景区植被管理，控制旅游干扰强度，降低土壤侵蚀所

带来的生态风险。
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