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武夷山国家公园森林植被对景区活动的响应

李丽纯１，２，周广胜３，∗

１ 福建省灾害天气重点实验室， 福州　 ３５０００１

２ 福建省气象科学研究所， 福州　 ３５０００１

３ 中国气象科学研究院， 北京　 １０００８１

摘要：科学地规划游客的数量与时段已经成为当前国家公园迫切需要解决的问题。 基于 ２０００—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ ２５０ ｍ ＮＤＶＩ 数
据、土地覆盖 ／利用数据、９０ ｍ 高程（ＤＥＭ）数据、地理信息数据和气象资料等，分析研究了武夷山国家公园不同景区活动类型

（保护区、景区和过渡区）森林植被的生长季、ＮＤＶＩ 年际变化趋势和脆弱性。 结果表明：（１）相对于保护区植被生长季 １０ 月份

结束，景区植被生长季结束期提前，最早提前到 ９ 月份。 （２）２０００—２０１８ 年气候变化和景区活动均带来植被指数的增加，但景

区活动影响大于气候变化影响。 （３）景区活动加重森林植被的脆弱性，其脆弱性程度呈景区＞过渡区＞保护区。 （４）景区活动对

森林植被呈负作用，但正在发生的气候变暖和景区有效管理可在一定程度上补偿这一负作用。 研究结果可为武夷山国家公园

制定旅游时间和游客数量提供决策依据。
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国家公园是指由国家批准设立并主导管理，边界清晰，以保护具有国家代表性的大面积自然生态系统为

主要目的，实现自然资源科学保护和合理利用的特定陆地或海洋区域［１］。 建立国家公园体制的主要目标一

是国家重要自然生态系统原真性、完整性得到有效保护，二是实现人与自然的和谐共生。 如何科学规划游客

的数量和旅游时段，实现保护与利用和谐统一，成为当前国家公园迫切需要解决的问题。 了解旅游对主要生

态系统的影响是解决这个问题的关键。
植被是陆地生态系统的核心部分，是气候要素、地貌、土壤和人类活动长期互相作用的结果［２］，对气候变

化和人类活动十分敏感［３⁃１０］。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）与植被的许多参

数密切相关，如光合作用、叶绿素密度、叶面积指数、植被覆盖度等，可反映植被生长状况和变化特征［１１］，其数

值的大小可以表征植被活动强弱［１２⁃１３］，时序变化可识别植被季节物候特征［１４⁃１６］。 基于遥感植被指数的长时

间序列开展植被变化对气候变化、人类活动等要素的响应已有大量研究［５⁃６，１０，１６⁃２０］，当前发展趋势是分离人类

活动和气候变化对植被生长的影响。 ２０１０ 年以来，有一些学者率先开展了相关研究［７⁃１０，１７⁃２１］，主要方法有残

差趋势法［９⁃１０］、数学模型法［７⁃８］和变异系数法［２２］等。 这些研究主要集中在评估人类活动对植被覆盖和植被生

产力的影响方面，还没有研究人类活动对植被生长季和脆弱性的影响，制约着对人类活动影响的全面认识。
武夷山国家公园是我国首批十个开展国家公园体制试点区域之一，自 ２０１７ 年试点以来，国家公园规范化

管理一直处于摸索阶段。 园内有国家级自然保护区、风景名胜区和介于二者之间的过渡区，长期以来三个区

域处于不同的景区活动类型影响下。 其中，武夷山景区游客数从 １９８１ 年的 ５．９ 万人次增加到 ２０１７ 年的 １０．４
万，最高达到 １３．７ 万。 游客数量增加和景观破碎化对景区生态环境产生了重要影响［２３⁃２４］。 然而，对不同景区

活动类型影响下的森林变化敏感因子和人类活动影响研究，尚缺少相关报道。 本研究试图以武夷山国家公园

为研究区域，分析研究同一气候区内不同景区活动类型（旅游与管理的景区、过渡区、保护区）对森林植被生

长季、归一化植被指数和脆弱性等森林变化敏感因子的影响，以丰富景区旅游对森林植被影响的认知，为科学

地规划游客的数量与旅游时段提供决策依据。

１　 研究地区与方法

１．１　 研究区域概况

武夷山国家公园体制试点区位于福建省北部，周边分别与福建省武夷山市西北部、建阳市和邵武市北部、
光泽县东南部、江西省铅山县南部毗邻，总面积 １００１．４１ ｋｍ２，主体由福建武夷山国家自然保护区、武夷山风景

名胜区和二者的过渡区 ３ 个部分组成，以下简称保护区（ＢＨＱ，Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ）、景区（ＪＱ，
Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｅｎｉｃ Ａｒｅａ）和过渡区（ＧＤＱ，Ａｒｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ Ｗｕｙｉｓｈａｎ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｅｎｉｃ Ａｒｅａ）。 保护区基本处于无旅游干扰状态；景区受旅游干扰和园区植被恢复管理影响，特别是

在旅游旺季（五一、国庆、暑假和元旦）人流量大，影响显著；过渡区为原住居民生活和生产的区域，拥有部分

生态旅游人群，常年人流量比较稳定。 为消除非气候要素、地形差异和土地覆盖类型改变导致的归一化植被

指数波动，从武夷山国家公园 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年土地利用覆盖数据中提取出森林类型在研
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究时段一直未发生变化的区域作为研究对象。 在中海拔地带的保护区、景区和过渡区选取同等数量（３ 类研

究区中能选取的均匀样地最大数）的 １ ｋｍ×１ ｋｍ 样地，人工反复多次采点后确定每个研究区的代表性样地数

为 ５，编号 １—５（图 １）。 １５ 个植被样地的年平均气温在 １８．７—１８．８℃间，变率均为 ０．０３７７℃ ／ ａ，年累积降水量

在 １９００ ｍｍ 左右，变率为 １３—１４ ｍｍ ／ ａ，与武夷山站无显著差异，且直线距离小于 ５０ ｋｍ，可认为与武夷山站

同属一气候区，因此采用武夷山站的气候要素值分析样地气候状况。

图 １　 武夷山国家公园 １５ 个植被样地位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

ＢＨＱ：武夷山国家自然保护区，Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ；ＪＱ：武夷山风景名胜区，Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｅｎｉｃ Ａｒｅａ；ＧＤＱ：武夷山国家自

然保护区和武夷山风景名胜区之间的过渡区，Ａｒｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｅｎｉｃ Ａｒｅａ；ＢＨＱ１—

ＢＨＱ５、ＪＱ１—ＪＱ５、ＧＤＱ１—ＧＤＱ５ 依次为保护区、景区和过渡区的 １ 号到 ５ 号森林植被样地

１．２　 资料来源和处理

研究所用数据包括 ２０００—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ ２５０ ｍ ＮＤＶＩ 逐月数据，为最大值合成法生成的逐月最大 ＮＤＶＩ
数据，像元值为放大 １００００ 倍的 ＮＤＶＩ 值，由国家卫星气象中心提供，资料已经过严格质量控制；２０００ 年、２００５
年、２０１０ 年、２０１５ 年 ３０ ｍ 分辨率土地利用 ／覆盖（ＬＵＣＣ，Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ／ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ）专题数据，由国家卫星气象

中心提供；武夷山国家公园矢量边界，由武夷山国家公园管理局提供；武夷山国家公园 ９０ ｍ 分辨率 ＤＥＭ 数

据，由国家气象信息中心提供；武夷山国家公园周边 １０ 个国家气象站的温度、降水月值，由福建省气象局提

供，采用反距离权重法插值到 １ ｋｍ×１ ｋｍ。 基于 ＡｒｃＧＩＳ 提取样地 ＮＤＶＩ 数据并统计样地年、月、生长季 ＮＤＶＩ
的平均值、最大值等数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生长季

计算 ３ 类研究区 １５ 个样地 ２０００—２０１８ 年逐月的 ＮＤＶＩ 像元平均值，绘制 ３ 类研究区 １５ 个样地的森林植

被月 ＮＤＶＩ 的变化曲线，以植被生长光谱曲线出现明显拐点的时间（如 ＮＤＶＩ 下降至最低点和上升至最高点）
综合判断生长季的起始时间和结束时间，分析不同景区活动类型对武夷山植被生长季的影响。
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１．３．２　 变化趋势率

将 ３ 类研究区的 ＮＤＶＩ 进行一元线性回归处理，回归方程斜率代表 ＮＤＶＩ 在研究时段的变化趋势，若斜率

小于 ０，说明该时段内植被呈减少趋势，反之则为增加趋势，计算如下：

ｙＮＤＶＩ ＝
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ ｘ ｊ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ２ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ( )

２

式中， ｙＮＤＶＩ 为 ＮＤＶＩ 的变化趋势（即斜率）；ｎ 为研究时段的年数；ｘ ｊ为第 ｊ 年研究区样地的 ＮＤＶＩ 值。
１．３．３　 ＮＤＶＩ 偏差

ＮＤＶＩ 偏差已经广泛应用于植被动态监测［２５］，是 ＮＤＶＩ 实际值在其多年平均值上下浮动的量，可计算

如下［２６］：
ｘ′ ｋ，ｍ，ｙ( ) ＝ ｘ ｋ，ｍ，ｙ( ) － 􀭰ｘ（ｋ，ｍ）[ ]

长时间序列 ＮＤＶＩ 月平均值为：

􀭰ｘ ｋ，ｍ( ) ＝ １
ｎ∑

ｙ ＝ ｎ

ｙ ＝ １
ｘ（ｋ，ｍ，ｙ）

式中， ｘ ｋ，ｍ，ｙ( ) 为第 ｋ 个像元第 ｙ 年第 ｍ 月的 ＮＤＶＩ 值。 在此，采用年 ＮＤＶＩ 实际值与多年平均值差来反应

植被的年变化，年 ＮＤＶＩ 值为一年 １２ 个月 ＮＤＶＩ 的平均值。
１．３．４　 脆弱性

气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）在第三次评估报告中给出脆弱性的定义，即脆弱性为一个自然的或社会的

系统容易遭受来自气候变化（包括气候变率和极端气候事件）持续危害的范围或程度，是系统内的气候变率

特征、幅度和变化速率及其敏感性和适应能力的函数，用简单的数学形式可表达为：
Ｖ ＝ Ｓ － Ａ

式中， Ｖ 为系统的脆弱性； Ｓ 为系统的敏感性或敏感度， 即系统对外界因子变化的响应程度； Ａ 为系统的适应

性（ＩＰＣＣ，２００１）。 Ｖ 越小，表示生态系统脆弱性越低，反之脆弱性高。
本研究采用生态系统脆弱性评估方法［２７⁃２８］，利用 ＮＤＶＩ 年最大值和平均值计算森林植被的适应性、敏感

性和脆弱性。 其中，敏感性 Ｓ 定义为植被在某一方面对外界环境变化的响应程度，以植被功能特征量的年际

波动情况来表示：

Ｓ０ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ － 􀭵Ｆ

􀭵Ｆ

Ｓ ＝
Ｓ０ － Ｓ０ ｍｉｎ

Ｓ０ ｍａｘ － Ｓ０ ｍｉｎ

式中， Ｆ ｉ 表示第 ｉ 年的年 ＮＤＶＩ， 􀭵Ｆ表示在研究时段内年 ＮＤＶＩ 的年平均值， Ｓ０ ｍａｘ 和 Ｓ０ ｍｉｎ 分别为 Ｓ０ 的最大值和

最小值， Ｓ 为 Ｓ０ 归一化处理结果， Ｓ 值越大，敏感性越高，为正向指标。
适应性表示植被的自适应能力，是植被应对外界环境变化，保持相对稳定状态的一种度量。 采用年 ＮＤＶＩ

相对距平在一定时段内年际变化线性拟合趋势线的斜率来表示，变率变化趋势越小，表示系统越稳定，为逆向

指标。 因此还需对标准化后的斜率进行正向化处理：
ｙ ＝ Ａ０ｘ ＋ ｂ

Ａ０ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２
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Ａｎｏｒ ＝
Ａ０ － Ａ０ ｍｉｎ

Ａ０ｍａｘ － Ａ０ｍｉｎ

Ａ ＝ １ － Ａｎｏｒ

式中， ｙ 为年 ＮＤＶＩ 的相对距平，即 Ｆ ｉ － 􀭵Ｆ( ) ／ 􀭵Ｆ ； Ａ０ 表示变率的变化趋势，即植被的自适应能力， ｘ 表示给定

时间段内的年序，同上， Ａｎｏｒ 为 Ａ０ 归一化处理结果， Ａ 为 Ａｎｏｒ 正向化处理结果。

２　 结果分析

２．１　 植被生长季变化

计算 １５ 个样地多年的月平均 ＮＤＶＩ 值，作年内生长变化曲线。 ３ 类研究区 ＮＤＶＩ 的最低值均出现在 ３—４
月（图 ２），景区 ５ 个植被样地（ＪＱ１—ＪＱ５）和过渡区邻近景区的 ２ 个样地（ＧＤＱ１、ＧＤＱ２）的 ＮＤＶＩ 最高值出现

在 ９ 月，保护区 ５ 个植被样地（ＢＨＱ１—ＢＨＱ５）和过渡区与其邻近的 ３ 个植被样地（ＧＤＱ３—ＧＤＱ５）出现在 １０
月。 可见，相对于保护区植被生长季 １０ 月份结束，景区植被生长季结束期提前到 ９ 月份。 景区和过渡区中邻

近景区的样地植被生长季为 ４—９ 月，与全省尺度的植被生长季研究结果一致［２９］。 由于 ３ 类研究区植被样地

气候条件无差异，说明景区植被生长季的主要影响因素为人类活动，即景区活动导致植被生长季结束提前。

图 ２　 ３ 类研究区 ＮＤＶＩ的年内变化趋势图

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｒｅａｓ

２．２　 ＮＤＶＩ 的年际变化

３ 类研究区的月、年、生长季、非生长季的 ＮＤＶＩ 平均值，以及武夷山站的气温和降水随时间变化的线性回

归结果表明（表 １），受人类活动影响，无论是生长季还是非生长季，景区和过渡区植被 ＮＤＶＩ 均呈明显的上升

趋势，尤其非生长季上升趋势非常明显，多数月份达到显著甚至极显著水平。 全年 ＮＤＶＩ 景区平均增速为

０．０４６ ／ １０ａ，过渡区为 ０．０３２ ／ １０ａ，景区增速略高于过渡区。 保护区月 ＮＤＶＩ 增长除非生长季的 ３ 月和 １１ 月达

到显著性水平外，其余时段的 ＮＤＶＩ 增长并未达到显著性水平，全年、生长季、非生长季的 ＮＤＶＩ 增长也都未达
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到显著性水平。 ３ 类研究区生长旺期（５—８ 月）ＮＤＶＩ 变化趋势均未达到显著性水平。 从 ＮＤＶＩ 的绝对增长而

言，人类活动对过渡区和风景名胜区的植被生长起到积极的作用，可能与长期以来的景观绿化工程和人工抚

育有关；生长旺期上升不显著，可能与 ＮＤＶＩ 在植被生长旺盛期容易达到饱和有关［３０⁃３１］；非生长季森林 ＮＤＶＩ
因指数相对较低，不易达到饱和，能够较准确地反应植被的年际变化情况，与全年 ＮＤＶＩ 增长趋势一致，均呈

显著上升趋势。
武夷山气象站全年、生长季和非生长季平均气温呈不显著上升趋势（表 １）。 ３ 类研究区年 ＮＤＶＩ 偏差与

全年、生长季、非生长季的平均气温、累积降水距平值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，过渡区、保护区的 ＮＤＶＩ 偏差

与生长季的平均气温距平呈显著正相关，相关系数分别为 ０．４９７ 和 ０．５０６（Ｐ＜０．０５），景区 ＮＤＶＩ 偏差与全年、
生长季和非生长季平均气温距平的相关未达到显著性水平；３ 类研究区 ＮＤＶＩ 偏差与全年、生长季和非生长季

的累积降水距平均无显著相关（表 ２）。 也就是说，在无人类活动影响状态下，影响国家公园植被生长的主要

气象因子为生长季平均气温，气候变暖有利于植被指数增加；一定程度人类活动影响（过渡区）对植被生长影

响较小，植被变化与气温变化亦显著相关；景区因影响植被生长的因素除气象因子外，还存在较多不确定要

素，人类活动影响下主要影响因素发生转变，导致植被变化与气象因子变化无明显相关性。

表 １　 ２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ和气象要素的线性变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

时间 Ｔｉｍｅ ＫＪＱ ＫＧＤ Ｑ ＫＢＨＱ ＫＴ ＫＰ

１ 月 Ｊａｎ ８０∗∗ ２０ １７ ０．０２４ －２．０６８
２ 月 Ｆｅｂ ８５∗∗ ４０∗∗ －４ －０．０４５ －０．７７２
３ 月 Ｍａｒ ４２ ４４∗ ４３∗ ０．０２０ ４．３４２
４ 月 Ａｐｒ ３５∗ ５６∗ ３２ ０．０３１ －３．３２
５ 月 Ｍａｙ ５２ ７３ ２３ ０．０２１ ７．９９
６ 月 Ｊｕｎ －３７ －７ －５９ ０．０１９ ３．４４
７ 月 Ｊｕｌ ２９ ５ －３４ －０．０１４ －０．７８
８ 月 Ａｕｇ ３１ －１１ －１ ０．０３１ －１．３２
９ 月 Ｓｅｐ ４８∗∗ ３０∗ －９ ０．０５７ ２．６４
１０ 月 Ｏｃｔ ４７∗ ３０ －４ ０．０３５ －２．３６
１１ 月 Ｎｏｖ ６６∗ ３１∗ ３１∗∗ ０．０６６ ２．６５
１２ 月 Ｄｅｃ ７４∗∗ ７６∗∗ ６０ －０．１５ １．３５
全年 Ｙｅａｒｌｙ ４６∗∗ ３２∗∗ ７ ０．０２１ １４．４４
生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ２６∗ ２５∗ －９ ０．０２３ ／ ０．０２４ １．２９ ／ ８．９３
非生长季 Ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ６６∗∗ ４２∗∗ ２９ ０．０１６ ／ ０．０１２ ３．１５ ／ ５．５１

　 　 ＫＪＱ： 景区 ＮＤＶＩ 年际变化趋势率， Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ； ＫＧＤ Ｑ： 过渡区 ＮＤＶＩ 年际变化趋势率，

Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ； ＫＢＨＱ： 保护区 ＮＤＶＩ 变化趋势

率， Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ； ＫＴ： 武夷山站平均气温年际变化趋势率， Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； ＫＰ： 武夷山站累积降水年际变化趋势率， Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； ∗

表示 ＮＤＶＩ 年际变化达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）；∗∗ 表示 ＮＤＶＩ 年际变化达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；生长季 ＫＴ、ＫＰ前后 ２ 个值各对应 ４—９ 月

和 ４—１０ 月的要素年际变化趋势率，非生长季与生长季相对应

表 ２　 研究区 ＮＤＶＩ偏差和气象要素的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｒｅａｓ

要素
Ｆａｃｔｏｒｓ

时间
Ｔｉｍｅ

相关系数及显著性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＮＤＶＩ 偏差（ＪＱ）
ＮＤＶＩ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＪＱ）

ＮＤＶＩ 偏差（ＧＤＱ）
ＮＤＶＩ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＧＤＱ）

ＮＤＶＩ 偏差（ＢＨＱ）
ＮＤＶＩ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＢＨＱ）

平均气温距平 全年 ０．４２７ ０．２３１ ０．３２６
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ 生长季 ０．４０７ ０．４９７∗ ０．５０６∗

非生长季 ０．１２６ －０．１１３ －０．０３０
降水距平 全年 －０．１５４ －０．３１７ －０．０５９
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ 生长季 －０．１８１ －０．３１０ －０．０５５

非生长季 ０．００２ －０．０７１ －０．０６９
　 　 ∗表示两个要素在 Ｐ＜０．０５ 水平相关显著

２７２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２．３　 对植被脆弱性的影响

基于 ＮＤＶＩ 月时间序列构建 １５ 个研究样地 ＮＤＶＩ 年最大值、ＮＤＶＩ 年平均值的时间序列。 其中，ＮＤＶＩ 年
最大值为一年中 １２ 个月 ＮＤＶＩ 的最大值，可反映植被一年的最好生长状态；ＮＤＶＩ 年平均值为一年中 １２ 个月

的 ＮＤＶＩ 平均值，可反映植被全年的生产力水平。 基于 １５ 个研究样地 ＮＤＶＩ 年平均值和年最大值计算植被敏

感性、适应性和脆弱性指数（表 ３）。 从单个样地指数值看，景区植被的敏感性和脆弱性明显高于过渡区和保

护区，适应性低于保护区和过渡区，保护区和过渡区部分样地的 ３ 个指数比较近。 从总体上，森林植被敏感性

和脆弱性为保护区＜过渡区＜景区，适应性为景区＜过渡区＜保护区；保护区、景区、过渡区的适应性均为正值。
保护区森林植被对外界环境敏感度较低，自我调节能力较强，脆弱性低；相反，景区植被对外界环境敏感度较

高，脆弱性高，可能与长期受人类活动影响有关；过渡区介于保护区和景区之间，敏感性、适应性和脆弱性均介

于二者之间。 在气候变暖背景下，３ 类研究区植被对气候变化的适应性指数为正值，说明植被对气候变化仍

具有自我调控和恢复的能力，但景区部分样地的适应性已经接近 ０ 值，这表明植被可能逐步失去自行调控和

恢复的能力。

表 ３　 ３ 类研究区样地森林植被敏感性、适应性和脆弱性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｒｅａｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

ＮＤＶＩ 年最大值
Ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＤＶＩ

ＮＤＶＩ 年平均值
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＤＶＩ

敏感性
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

适应性
Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

敏感性
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

适应性
Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ＪＱ１ ０．７９ ０．１３ ０．６６ ０．８７ ０．００ ０．８７

ＪＱ２ １．００ ０．００ １．００ １．００ ０．１４ ０．８６

ＪＱ３ ０．７２ ０．３５ ０．３７ ０．７９ ０．１９ ０．６０

ＪＱ４ ０．８３ ０．０６ ０．７７ ０．８７ ０．１３ ０．７４

ＪＱ５ ０．６３ ０．２５ ０．３８ ０．８７ ０．１１ ０．７６

ＧＤＱ１ ０．３８ ０．６５ －０．２７ ０．２１ ０．５６ －０．３５

ＧＤＱ２ ０．４４ ０．３５ ０．０８ ０．５５ ０．２３ ０．３２

ＧＤＱ３ ０．１２ ０．９０ －０．７７ ０．１４ ０．５７ －０．４４

ＧＤＱ４ ０．５０ ０．３１ ０．１８ ０．４６ ０．２７ ０．１９

ＧＤＱ５ ０．２８ ０．５６ －０．２９ ０．２５ ０．４７ －０．２２

ＢＨＱ１ ０．０８ ０．８３ －０．７５ ０．２８ ０．６７ －０．４０

ＢＨＱ２ ０．１６ １．００ －０．８４ ０．３８ １．１０ －０．７２

ＢＨＱ３ ０．６７ ０．８８ －０．２１ ０．１６ ０．８９ －０．７３

ＢＨＱ４ ０．１２ ０．８５ －０．７３ ０．０２ ０．８３ －０．８１

ＢＨＱ５ ０．００ ０．９６ －０．９６ ０．００ １．０１ －１．０１

３　 结论与讨论

本研究基于 ２０００—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ ２５０ ｍ ＮＤＶＩ 数据、土地覆盖 ／利用数据、地理信息数据、地理高程数据

和气象资料，分析研究了武夷山国家公园不同景区活动类型（保护区、过渡区和景区）森林植被的生长季、年
际变化趋势和脆弱性。

（１）景区活动导致植被生长季结束提前。
保护区植被生长季于 １０ 月结束，而景区植被生长季提前至 ９ 月结束。 尽管景区和过渡区所选植被样地

的气候特征与保护区相似，但受人类活动影响，植被类型发生了明显改变，优势植被不再是常绿阔叶林（原生

植被），植被生长季因此发生明显变化。 据了解，３ 类研究区中，保护区内保存着较好的原生植被，地带性植被

特征分布明显，中低海拔以常绿阔叶林为主，景区受人类活动影响，常绿阔叶树种已经支离破粹，植被以马尾

松和杉木林为主，过渡区介于二者之间，植被以阔叶林、毛竹林为主，茶树为辅。 本文认为，导致 ３ 类研究区植

３７２７　 ２０ 期 　 　 　 李丽纯　 等：武夷山国家公园森林植被对景区活动的响应 　
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被生长季变化的主因是景区活动导致的植被类型和组成的改变。 土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）是最具人类特

征活动的形式，人类在生产、生活及其他方式中改变土地利用方式，会直接影响植物光合作用和呼吸作

用［２７，３２］，进而影响植被生产力。 本研究表明，在土地利用类型不变的情况下，植被类型和组成的改变也会直

接影响植物生长要素的变化。
植被生长季受气候变化和人类活动的双重影响，已经有众多学者开展了气候变化对生长季的影响研究，

并已发现植被生长季的开始和结束与气候变暖密切相关［１４，１６］。 本研究基于月尺度 ＮＤＶＩ 数据对 ３ 类研究区

森林植被的平均生长季进行分析，初步阐明人类活动对植被生长季的影响，但尚未对气候变化导致的生长季

变化进行研究。 尽管 ３ 类研究区气候特征具有一致性，但不同植物物种的物候期对于气候变化的响应不尽相

同［３３］，研究生长季对气候变化的响应可为气候变化背景下景区管理和规划提供决策参考。 同时，人类活动除

了景观工程等直接影响外，可能还会引起小气候、土壤微生物等环境要素的变化［３４⁃３５］，目前所采用的气候资

料为国家气象站插值后的资料，尚无法反映人类活动导致的小气候环境变化。 要了解景区活动对研究区小气

候环境的影响及小气候变化带来的植被生长变化，还需要精细化、高密度的小气候观测试验支持。
（２）气候变化和人类活动均使得武夷山森林植被指数增加，人类活动对植被指数增长的影响大于气候变

化影响。
本研究中 ２０００—２０１８ 年景区和过渡区的人类活动带来植被指数的显著增加，保护区生长季气温的增加

伴随植被指数的不显著上升，可见人类活动对植被指数增长的影响大于气候变化。 在生态保护大背景下，国
家实施的天保工程和退耕还林还草等工程已经给很多地方植被增长带来积极影响，包括新疆［６］、黄土高

原［９］、三江源［１０］、秦岭［２０］等地，有些区域人类活动贡献大于气候变化贡献，也有一些区域气候变化贡献大于

人类活动贡献。 景区活动对植被的影响大体可以分为二类，一是直接影响，如通过景观工程、生产灌溉等提高

植被覆盖，对植被指数的增加具有最直接的效果；二是间接影响，即景观工程与游客活动造成土壤、大气、水、
生物多样性等的变化，进而影响植被的生长，这类影响将干扰生态系统的健康。 尽管本研究在选取研究对象

时已经剔除土地利用类型变化可能造成的干扰，但受遥感影像分辨率影响，对小面积的土地绿化仍无法剔除，
更无法反映植被类型和组成变化导致的植被生长要素的变化。 景区植被指数增加可能与景区的人工造林、景
观工程、人工抚育等积极活动有关，过渡区植被指数增加可能与茶树种植、耕作管理等有关。 景区活动带来的

生态系统中土壤、大气、环境变化如何影响植被生长还需要进一步研究实现。
关于人类活动对植被变化的影响研究，目前仍主要集中在人类活动对植被覆盖和植被生产力的影响方

面［８⁃１０］，尚缺少结合植被潜在风险（如脆弱性）、植被群落结构等的影响评估，还不能系统反映人类活动对植

被生长的贡献。 就武夷山国家公园而言，在某些区域还存在盲目种植茶树的现象，导致了局地植被类型的单

一化，植被覆盖和植被生产力表面上增加，但是与原生植被相比，抵御自然灾害和水土保持的能力却大幅下

降。 要准确评估人类活动对植被生长的贡献，需要充分考虑植被群落结构、抵御自然灾害的能力、生长状况

等，建立一套统一、可操作性强的指标体系和方法。
（３）景区活动加重了森林植被的脆弱性，植被对气候变化的适应性下降。
脆弱性是指由于系统对系统内外扰动的敏感性以及缺乏应对能力从而使系统的结构和功能容易发生改

变的一种属性，这种属性在系统受到扰动和压力时就会显现出来［３６］。 扰动与系统的相互作用会使脆弱性增

大或缩小，是系统脆弱性发生的驱动因素［３６］。 保护区属自然生态系统，对无机环境具有深刻的适应，具有自

行调控和不断更新的能力［２］。 在武夷山国家公园内，景区的较强人类活动和过渡区的较弱人类活动对森林

植被生长的影响在脆弱性上得到体现，人类活动强弱直接决定了森林植被脆弱性的强弱。 与气候变化相比，
人为干扰对全球植被变化造成的破坏更大，植被遭受人为干扰和气候变化的区域是生态脆弱区［３７］，人类活动

使生态系统的结构、功能发生退化，表现出更大的脆弱性和不稳定性［３８］，已有研究说明人类活动对植被变化

带来的不利影响是显而易见的，与本文结论一致。
本研究基于 ＮＤＶＩ 进行武夷山国家公园森林植被脆弱性评价，在一定程度上能反映森林植被的健康状

４７２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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况，但考虑到植被的复杂性和气候变化的不确定性，未来研究中可能要加入更多的评估指标，建立更为适用的

评估模型，以准确、全面评估植被的脆弱性。
（４）景区活动对植被有负作用，气候变暖和人类积极活动在一定程度上可抵消这一负作用。
植被增加不等同于植被健康。 研究发现，尽管景区植被指数增加趋势明显高于保护区和过渡区，但其脆

弱性和适应性均显著低于保护区，一旦有极端气象灾害发生，植被所遭遇的风险将显而易见。 传统的森林健

康评价因子包括蓄积量、生物量、郁闭度、面积等［３９］，可以从遥感影像中提取植被指数、叶面积指数、光合有效

辐射等信息反映出来，故归一化植被指数只能反映植被健康的某一方面。 本研究表明，武夷山国家公园森林

ＮＤＶＩ 增加，与全球、全球干旱区、欧亚大陆以及中国东部沿海等不同空间尺度上关于植被 ＮＤＶＩ 变化趋势的

研究结果相一致［４０］。 影响武夷山国家公园植被生长的主要气象因子为生长季平均气温，气候变暖有利于该

区域植被的生长，与王晓利等［４０］的研究结果一致。 气候变暖和人类积极活动有利于国家公园植被指数的增

加，能够一定程度上缓解景区活动带来的不利影响。 因此，需要科学制定旅游时间和游客数量，合理规划景观

工程，确保植被物质循环和能量交换有序进行，增强森林植被应对自然灾害的能力。
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