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山岳型风景名胜区的植被覆盖变化及其影响因素 

——以我国 7个国家级风景名胜区为例 
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【摘 要】：植被是山岳型风景区重要的生态景观要素，研究其植被覆盖的动态变化及影响因素，对山岳型风景

区可持续发展具有重要意义。当前对于山岳型风景区植被覆盖的研究多以单个山岳型风景区为主，对多景区进行系

统性、综合性的研究分析较为欠缺。以我国 7个国家级山岳型风景名胜区为研究对象，基于 1984～2018年 Landsat

遥感数据计算 NDVI,估算研究区长时序植被覆盖度，并以回归分析、相关性分析与重心轨迹等方法，分析山岳型风

景名胜区植被覆盖的时空变化特征及其影响因素。结果表明：在空间上，大部分景区植被覆盖度呈降低趋势的面积

大于增长的面积，植被覆盖度沿旅游线路呈降低趋势的现象明显；在时间上，景区高植被覆盖度所占比例最大，大

多数表现为先增加后减少的特征；景区植被重心移动轨迹与气候区的分布呈现一定的规律性，位于同一气候区其移

动轨迹相似，驱动因素较为一致；在旅游影响方面，逐年增长的客流量对植被覆盖呈复杂性影响。 
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山岳型风景区是以山地为旅游资源载体和构景要素的具有美感的地域综合体[1]。因其优越的生态环境，独特的地形，以及得

天独厚的自然景观而具有较高的旅游价值[2]。根据 2017 年《中国城市建设统计年鉴》统计，我国山岳型景区客流量达 49407.8

万人次。旅游接待量的迅猛增长，在促进当地经济增长的同时，也给当地生态环境带来压力[1]。植被是山岳型风景区景观的重要

组成部分，其能为景区环境提供具有生命力的绿色，产生显著的绿色景观效应[3]。植被变化体现了自然以及人类活动对环境的交

互作用[4]。因此探索景区植被变化及驱动因素，是平衡山岳型景区旅游资源开发和生态环境保护的有效途径。 

植被覆盖度(Fractional Vegetation Cover,FVC)是指示地表植被生长状况的重要参数
[5]
。随着空间信息技术的发展，植被

覆盖数据的获取不再局限于传统地面实测[6]。目前估算植被覆盖度的方法主要包括经验模型法[7]、混合像元分解和物理模型法等。

其中，归一化差值植被指数(Normalized Different Vegetation Index,NDVI)能够有效识别植被变化信息，反映地表植被的繁
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茂程度，是指示植被密度和长势的重要指示器[8]。利用 NDVI估算植被覆盖度与其他模型相比，更具有普遍意义[9]。 

一些学者以我国山岳型国家级风景名胜区为对象，从不同时空尺度对植被变化及其影响因素进行了研究。在研究区选择方

面，多数学者以单一风景区的植被变化为研究对象[10,11]。在影响因素方面，则以单因素的研究较多，主要有气候因素[12]、旅游干

扰[13,14]和地形因素[15]等；此外，也有学者考虑到自然和人类活动交互作用，综合多因素进行分析[16,17]。总体来讲，目前的研究在

逐步深化，区域空间上在持续增多，但以多个景区，从系统性与综合性方面进行研究仍较为欠缺。 

因此，本研究以我国 7个国家级山岳型风景名胜区为例，基于 1984～2018年典型年份的 Landsat 遥感数据，计算 NDVI,采

用像元二分模型估算植被覆盖度。运用一元线性回归与重心轨迹等方法，对景区植被覆盖度的时空变化格局进行对比分析，并进

一步从气候、旅游干扰等方面分析其变化的影响因素，以期总结出山岳型景区植被变化及影响因素的普适性特征，为山岳型景区

植被保护和恢复以及景区的可持续发展提供参考。 

1 研究区概况与数据来源 

山东泰山、安徽黄山、四川峨眉山、江西庐山、陕西华山、福建武夷山与山西五台山为我国第一批国家重点风景名胜区(现

统称为国家级风景名胜区),一直是我国重要的游客接待地，旅游接待量呈现持续增长势态。根据《中国城市建设统计年鉴》

(1999～2017),7个国家级风景名胜区在 2017年游客接待量较 1999年分别增长 174、217、1661、1932、205、188、528万(五台

山 2017 年数据来源于山西新闻网),其中，庐山 2017 年游客规模的增长量是 1999 年的近 27 倍。以上国家级风景名胜区具有典

型性，在我国风景名胜区的旅游发展与植被覆盖变化间关系的问题上具有代表性，故选作本文的研究对象。 

 

图 1 7个国家级风景名胜区分布 

遥感影像来源于美国地质勘探局(UnitedStatesGeologicalSurvey,USGS)数据共享网(http://glovis.usgs.gov/)提供的

LandsatTM/OLI影像，时间分辨率 16d,空间分辨率 30m。研究下载了覆盖 7个国家级风景名胜区的 1984～2018年影像，进行 NDVI

计算，镶嵌，裁剪等处理，最后根据云覆盖情况筛选可用影像。 

气候是植被变化的重要影响因素[18,19],气温、降水量和日照是主要气候因子[20]。气候数据选用中国气象信息中心(CMDC)1984～

2018 年的月平均气温、月降水量和日照时数站点数据。气候区划数据是来源于中国科学院资源环境科学数据中心的中国气候区

划图(http://www.resdc.cn)。 
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游客量数据主要来自《中国城市建设统计年鉴》(1999-2017),个别数据来自权威新闻网站。 

2 研究方法 

2.1遥感影像数据选取 

NDVI 被定义为近红外波段(NIR)与红光波段(R)的反射率差值与反射率之和的比值，公式为 ΝDVΙ=ΝΙR-RΝΙR+R[21]。综

合 7个国家级风景名胜区的可用影像，计算 NDVI,发现全年中 NDVI最大值出现在植被生长季 6～9月，因此，在此基础上选取研

究影像。 

由于植被生长季多云雾，部分影像不可用，故筛选出研究区 1984～2018年可用影像共 903景(表 1),且各景区可用影像数相

差较大，庐山可用影像最少，仅有 10 景，而华山最多，有 45 景，考虑到多景区影像选取时间难以连续一致，因此以七年为间

隔，分为 5个时间段：1984～1990、1991～1997、1998～2004、2005～2011、2012～2018,选择每个时间段 NDVI平均值最大的影

像代表该时段的 NDVI,庐山由于受云雾影响严重，1984～1990年生长季无可用影像，选用 10月的 NDVI平均值最大的影像代替。 

表 1可用影像统计表 

景区 泰山 黄山 峨眉山 庐山 华山 武夷山 五台山 

总可用影像数 201 129 59 88 161 124 141 

生长季可用影像数 42 15 17 10 45 30 29 

 

2.2植被覆盖度计算 

像元二分法原理是假设一个像元的信息由裸土与绿色植被两部分组成，混合像元中植被面积占比即为该像元的植被覆盖度
[22,23]

,其计算公式为： 

 

式中：FVC为植被覆盖度；S为遥感传感器所观测到的信息；Sveg为绿色植被所覆盖的纯像元所得的遥感信息；Ssoil为土壤所

覆盖的纯像元所得的遥感信息。研究发现植被覆盖度和 NDVI 之间存在极显著的线性相关关系[24,25],因此转换植被覆盖信息如下： 

 

式中：NDVIsoil为裸土或无植被覆盖区域的 NDVI值；NDVIveg为纯植被像元的 NDVI值。由于受光照条件、时空变化、影像质量

与植被类型等众多因素影响，NDVIsoil和 NDVIveg的实际值会发生变化
[26,27,28]

。本文根据影像大小、影像清晰度和 NDVI 灰度分布等

情况，发现采用 5%的置信度截取 NDVI的上下阈值，选取累计频率为 5%的 NDVI值作为 NDVIsoil,累计频率 95%的 NDVI值作为 NDVIveg,

估算得到的植被覆盖度更加准确。 
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综合研究区域植被覆盖情况，将计算得到的植被覆盖度(FVC)分 5级：非植被区域(FVC<10%)、低植被覆盖度(10%≤FVC<30%)、

较低植被覆盖度(30%≤FVC<45%)、中植被覆盖度(45%≤FVC<60%)和高植被覆盖度(FVC≥60%)(图 3)。 

2.3变化趋势分析 

时间序列数据往往存在着某种长期趋势，分析长期趋势可以通过拟合趋势线，来反演长期趋势的变化态势[29]。本文采用一元

线性回归模型，以像元为单位，对植被覆盖度与时间序列进行回归分析，研究植被覆盖度变化趋势，计算公式如下： 

 

式中：K 为变化趋势线的斜率；K>0 表示监测时段内植被覆盖度增加；K<0 表示监测时段内植被覆盖度减少；n 为监测年数

(本文中 n为 5个时间段);Fi代表第 i年的植被覆盖度。 

2.4重心分析 

重心的概念起源于力学，是指在区域空间上存在某一点，在该点前后左右各个方向上的力量对比保持均衡，通过重心迁移轨

迹的对比能够更直观的研究事物总量在空间分布上的偏移及相关性[30]。在地理空间分析中，区域属性重心具有重要意义[31]。众多

学者在人口、经济与工业等多个方面进行了重心分析[32,33],因此为深入分析植被时空集聚和迁移特征，本文以 FVC 像元数据为基

准，绘制属性重心迁移轨迹(图 4)。计算公式如下： 

 

式中：FVCtj代表 t时间段第 j像元的植被覆盖度的值。 

2.5相关性分析 

采用相关性分析研究风景名胜区平均 FVC变化与气候因素的相关性[34,35],相关性分析计算公式为： 

 

式中：Rab为变量 a、b之间简单相关系数；ai和 bi为第 i期 a和 b变量值；a¯为变量 a在研究期内平均值；b¯为变量 b在研
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究期内平均值；n为研究期。 

3 结果与分析 

3.1植被覆盖时空变化特征 

3.1.1整体变化分析 

基于选取的国家级风景名胜区 5 个时间段影像，计算各时段植被覆盖度，并以像元为单位进行变化趋势分析，得到研究区

1984～2018年植被覆盖度变化趋势空间差异图(图 2)和统计表(表 2)。从整体上看，黄山、峨眉山、五台山、庐山与武夷山植被

覆盖度呈降低趋势时面积大于增长的面积，而泰山、华山植被增长面积大于退化面积。其中泰山植被覆盖度呈增长趋势的面积最

大，占到 53.97%;武夷山植被覆盖度呈降低趋势的范围最广，占到 73.95%。 

 

图 2 1984～2018年植被覆盖度变化趋势空间差异图 

表 2 1984～2018年植被变化统计表 

比例 黄山 峨眉山 泰山 华山 五台山 武夷山 庐山 

退化趋势比例(%) 64.42 54.17 46.03 48.08 64.09 73.95 52.00 

增长趋势比例(%) 35.58 45.83 53.97 51.92 35.91 26.05 48.00 

 

结合图 2可知，泰山东北部植被覆盖度变化趋势多为增长；武夷山中部植被覆盖度呈降低趋势的现象较为普遍。此外，庐山
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西南部植被有较为明显的增长；峨眉山中部偏南植被存在较大范围的退化；所有景区均存在植被沿旅游路线退化的现象。 

3.1.2分级变化分析 

统计研究区 5个时间段各等级植被覆盖度面积，结合图 3可知研究区不同等级的植被覆盖度面积比例整体表现为高覆盖度>

中覆盖度>较低覆盖度>低覆盖度，并且高植被覆盖度所占比例均占研究区面积一半以上。其中高植被覆盖度武夷山面积占比最

大，泰山最小。 

从不同类型植被覆盖度的变化上看，高植被覆盖度类型变化最大，存在高覆盖度与其他类型互相转化的情况。多数景区

1984～2018年高植被覆盖度区变化的整体趋势表现为先增加后减少，高植被覆盖度区面积最大的时间段分布在 2(1991～1997)、

3(1998～2004)或 4(2005～2011)阶段。第 4阶段(2005～2011)到第 5阶段(2012～2018),除峨眉山风景区，其他景区高植被覆盖

度区面积均呈减少趋势。 

 

图 3植被覆盖度分级面积比例图 

注：每个景区从左到右为 1～5时间阶段(峨眉山第 1阶段数据缺失). 

3.1.3重心变化分析 

对研究区植被覆盖重心进行分析，得到研究时序的重心轨迹图(图 4),可以看到，华山、庐山重心轨迹主要在南北方向变化；

五台山、峨眉山、黄山重心主要在东西方向变化；武夷山、泰山在多个方向上都有明显的变化。 

3.2植被覆盖影响因素分析 

3.2.1气候因素 

结合图 1、图 4,通过对比分析发现研究区植被覆盖度的重心移动与气候区存在一定的相关性。五台山、泰山、华山位于南温

带，其中泰山和华山的重心移动轨迹均表现为先南移，再北移的特点。黄山、庐山位于北亚热带，其重心移动轨迹均表现为先东

移，再西移。峨眉山、武夷山位于中亚热带，其重心移动轨迹均表现为先北移，再南移。由上分析可以看出，位于相同气候区景

区重心变化轨迹相似，气候是影响植被动态变化的重要因素。 
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计算各个风景区降水量、气温、日照时数的每个时间段的年平均值，得到 FVC与降水量、气温、日照时数变化图(图 5,图 6,

图 7)。 

将所有景区的平均 FVC与降水量、气温、日照时数进行相关性分析，发现多表现为相关性不显著。考虑气候区的因素，将位

于同一气候区的风景区每阶段平均 FVC 与降水、气温和日照时数做相关性分析，得到结果如表 3 所示，位于中亚热带的峨眉山

和武夷山平均 FVC与气温呈现正相关，相关系数为 0.713,与日照时数呈现负相关，相关系数为-0.707,位于南温带的泰山、五台

山和华山风景区平均 FVC 与日照时数成正相关，相关系数为 0.596。因此，气候区是影响不同空间区域的植被覆盖的重要因素，

位于同一气候区的植被覆盖变化较为一致，受某种或多种气候因素的影响更突出。 

 

图 4重心轨迹图 

 

图 5降水量与平均 FVC变化图 

3.2.2旅游因素 

旅游的快速发展不可避免地给景区的生态环境带来一定的影响[36]。旅游开发初期，为了建设旅游设施用地，存在就地取材，

砍伐森林等行为，导致植被覆盖率下降；此外，游人的旅游行为(野营、践踏、采集、用火等),干扰植物群落结构，对灌木层、

草本层和幼树层的影响尤其明显。根据 7 个国家风景名胜区的游客量数据(图 8),各风景区客流量均呈现波动上升的趋势。其中

峨眉山和庐山历年客流量相比于其他风景区多，尤其是在 2013年前后，峨眉山增加了旅游项目，庐山加快了旅游产业转型升级，
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故游客量呈快速上升趋势。 

 

图 6气温与平均 FVC变化图 

 

图 7日照时数与 FVC变化图 

表 3各个气候区植被覆盖与气候因素的相关性 

气候区 景区 气温 降水 日照时数 

北亚热带 

黄山 

- - - 

庐山 

中亚热带 

峨眉山 

0.713** - -0.707** 

武夷山 

南温带 

泰山 

- - 0.596
**
 五台山 

华山 
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注：**代表 P<0.01,-代表线性相关性不显著. 

 

图 8 1999～2018年 7个国家级风景名胜区游客量 

注：2001年华山、2003年五台山数据缺失. 

图 9为 3～5阶段的各个景区植被覆盖度与对应时间段游客量的统计图，可以看出景区游客量和植被覆盖度间呈现出差异性

的关系，如五台山的二者之间呈现出明显的负相关特征，而黄山的二者之间则更表现为关系性质不明确。旅游因素对植被状况的

影响表现出复杂性，二者之间更有可能是一种非线性的关系。 

 

图 9游客量与植被覆盖的变化情况 

旅游活动在适度的规模，随着游客的增多，收入的增加，景区有更多的资金投入到植被等生态环境的保护，故呈现客流量和

植被覆盖同时上升的趋势。后期，随着旅游的快速发展，过渡的旅游干扰，会使植物的整体数量和质量下降，植物多样性减少。

在旅游旺季，游客人数超过景区的旅游环境承载力，导致景区植被受到破坏。 

4 讨论 

本文还存在不足和有待完善之处，山岳型景区植被变化与景区发展息息相关，我国 7个国家级风景名胜区空间分布较散，水

热状况不一，导致陆地植被生态系统也存在一定的差异，研究仅基于影像质量采用 5%的置信度截取 NDVI的上下阈值进行普遍植

被覆盖度的估算，未综合考虑不同区域植被差异，因此，在未来的研究中，将更加关注不同区域的植被覆盖度计算的差异性。 
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由于本文采取的数据与研究方法不同导致研究结果与已有研究存在一定异同。庐山风景区在 1984～2018年间植被覆盖度表

现为先降后升再降，期末回升水平低于期初水平，其植被整体变化趋势与宋鸿等研究结果一致[17]。五台山第 2～4阶段中、高盖

度植被一直处于不断退化的状态，这与王宇等估算的 1990～2015年五台山风景区植被覆盖度不断降低的研究结果一致
[14]
。武夷

山植被覆盖度变化趋势表现为先增长后降低，这与杨绘婷等的研究结果存在一定的共性[11],但其空间上植被退化面积大于生长面

积，植被处于轻微退化的面积较大，这主要由于研究时期不一致导致空间上存在一定差异性。 

此外，随着旅游业不断发展，景区人类活动对植被的生长变化影响越来大，影响山岳型风景名胜区植被覆盖的驱动因素更加

复杂。除气候因素和旅游因素，森林病虫害对植被覆盖的影响也是不可忽视的方面，其中松材线虫与美国白蛾、松突圆蚧是危害

森林的三大病虫害，被林业部定为森林病虫害之首。松材线虫病会导致树木 40d左右枯死，3～5a摧毁成片松林，美国白蛾则主

要危害果树、行道树和观赏树木。王心同等
[37]

分析了 2007年我国自然风景区松材线虫病入侵形势，指出部分自然风景区已受到

严重威胁或危害，其中黄山、庐山、武夷山等风景区均面临入侵威胁[36]。根据国家林业和草原局公告，截止到 2018年，松材线

虫病疫区包括黄山市黄山区，庐山市，乐山市市中区等，美国白蛾疫区包括泰安市泰山区。邻近乐山市市中区的峨眉山风景区已

受到松材线虫病危害，病疫区涉及到黄山、庐山、泰山等风景名胜区，其中庐山 2009年被确定为疫区，泰山 2011年被确定为美

国白蛾疫区，到 2018年仍未撤销。因此第五阶段(2012～2018年)黄山、庐山、泰山风景区高植被覆盖度降低的部分原因是受森

林病虫害的影响。生态保护政策一定程度上促进了植被覆盖度的提高，2001年国务院发布《关于进一步加快旅游业发展的通知》,

有关部门加强了对旅游资源开发的生态环境保护工作，2000 年全国森林建设工程的也全面启动。生态工程的建设以及生态保护

政策的实行是第 2～4阶段风景区高植被覆盖度提高的原因之一。各种自然因素和景区人类活动的相互影响，使植被变化的驱动

机制变得更加复杂，因此植被盖度变化的驱动机制研究需要在以后的研究中进行更细致的研究和讨论。 

5 结论 

基于我国 7 个山岳型国家级风景名胜区 1984～2018 年 Landsat 遥感数据，计算 NDVI,采用像元二分模型估算植被覆盖度，

运用一元线性回归与重心轨迹研究山岳型景区植被覆盖度的时空变化格局，并进一步从气候与旅游干扰方面研究其影响因素。

得到主要结论如下： 

(1)整体变化上，1984～2018年间，黄山、峨眉山、五台山、庐山、武夷山植被覆盖度呈降低趋势的面积大于呈增长的面积，

泰山、华山呈降低趋势的面积小于呈增长的面积，沿旅游路线的植被覆盖度呈降低趋势的现象较普遍。 

(2)覆盖类型方面，高植被覆盖度区域所占比例、变化均最大，整体表现为先增加后减少。植被重心在多个方向移动，受不

同因素影响而波动变化。重心移动轨迹与气候区有一定的关联性，位于同一气候区重心变化轨迹相似。 

(3)植被长时序变化情况受多种因素影响。景区相同水热条件下植被生长退化情况趋于一致，气候是影响不同区域的植被覆

盖的重要因素；逐年增长的客流量与中盖度和高盖度植被减少有一定联系，过度的旅游活动对植被产生消极影响。 

研究发现近年来山岳型风景区普遍存在植被退化现象，除却气候等自然因素的影响，人类活动导致的植被退化现象需引起

相关部门的重视，尤其是沿旅游路线区域及其周边裸土裸露区域是需要着重治理的地方。除了国家生态保护政策，地方政府和群

众的积极保护景区生态环境是保护景区植被的有效手段，合理借鉴植被覆盖度提高的景区保护政策和措施，探寻改善植被覆盖

的方法是景区可持续发展的重要因素。 
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