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Abstract   ������� �����������������   �������� ��������� �������������  �������� ��������������������������    ��� ������ �������� ��������Scenic corridor is an important corridor landscape in tourism destinations. It is not only the necessary tourist 
pathway but also a linear interference to landscape matrix. The structure of scenic corridor strongly influences landscape 
ecological processes. In order to understand the impacts, the Wuyishan Scenery District of Fujian Province, China was selected 
to study for the temporal-spatial characteristics of scenic corridor (including visit trails and roads), as well as their effects on 
the landscape, animals and plants of this district, with digital maps from 1986, 1997, and 2009. The result showed that total 
lengths of the scenic corridors in 1986, 1997 and 2009 were 94.218, 156.725 and 197.574 km, respectively. The roads increased 
by 64.659 km from 1986 to 1997, and were the main scenic corridor element that increased during the period. From 1997 to 
2009, there were only 22.172 km increment for roads, while the length of trails increased by 18.687 km. From 1986~2009, 
the construction ratio of road increased from 0.31 to 0.60, the density of corridor increased from 1.34 to 2.81 km/km2, and 
curvature increased from 1.19 to 1.56. The ratio of line to node, circuitry and connectivity had an increasing trend during the 
period of 1986 to 2009, which made network structure more complicated, especially at the mountain’s north scenic zone, and 
the three indices of this zone in 2009 were 1.387, 0.494, 0.228, respectively, all higher than other scenic zones. Visitor trails, 
curvature, density and construction ratio of road were significantly associated with garbage quantity, Shannon-Wiener diversity 
index, plant Simpson diversity index, plant evenness index and landscape important value, respectively. Network structure 
indices didn’t significantly affect ecological environment index. In the end, scenic corridors were reclassified to three function 

摘  要   为了解遗产旅游地风景廊道时空变化特征及其生态影响，以武夷山风景名胜区为例，在3S技术支持下，分析

了1986年、1997年和2009年风景区建设发展的3个关键时期风景廊道（包括游览步道与行车公路）格局时空变化特征；

在样地调查的基础上，构建廊道干扰指数并结合廊道指数探讨廊道对风景区动物、植物及景观环境的影响规律. 结果

表明：1986年、1997年、2009年风景区风景廊道总长度分别为94.218 km、156.715 km、197.574 km；1986~1997年风景廊

道增加以公路为主（增加了64.659 km），而1997~2009年公路增加程度放缓（增加了22.172 km），步道明显增加（增加了
18.687 km）；1986~2009年间风景区公路建设率从0.31增至0.60，廊道密度从1.34 km/km2增至2.81 km/km2，曲度从1.19
增至1.56，不同时期各功能景区风景廊道特征指标各有特点；1986~2009年风景区线点率、连通度和环通度均呈现增

加趋势，风景区网络结构趋于复杂，山北景区尤为明显，2009年山北景区的线点率（1.387）、连通度（0.494）及环通度

（0.228）均为各景区最大；步道长度、曲度、密度、公路建设率与垃圾量、Shannon-Wiener多样性指数、植物Simpson多

样性指数、植物均匀度指数（E2）、景观重要值存在显著相关关系，而网络结构指标与生态环境指标不相关. 最后对

武夷山风景名胜区风景廊道进行功能分区，并就各分区提出规划设计要点与建议. 图3 表6 参29
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不同于两侧基质的狭长地带被称为廊道 [a]，它是景观格

局结构[基质（Matrix）—斑块（Patch）—廊道（Corridor）]的
重要组成之一，其基本功能包括传输通道、屏障和过滤、生

境、物种源和汇等 [1~2]. 有关廊道的界定与分类不尽相同 [3~4]：

根据组成内容或生态系统类型可分为森林廊道、河流廊道、

道路廊道等；根据景观视觉表现分可为灰色廊道、绿色廊道

和蓝色廊道；从功能角度出发又有诸如生物廊道、遗产廊道

等等. 廊道作为特殊景观基本要素，其结构上既分割景观格

局又连通景观单元，体现通道—阻隔的双重性作用；在功能

上廊道对于保护生物多样性、自然保护区的设立、城市及道

路规划设计、防止水土流失及过滤污染物、资源管理和全球

变化等方面具有重要的现实意义 [5~9]. 特别在当前人类对环

境影响日益加重的大背景下，对廊道结构和功能、保护、设

计、建设等领域的研究为解决人类面临的诸多环境问题提供

了科学途径. 
国外规 划设 计 者基于对旅游地内交 通、景观、遗产保

护和游憩等多功能有机结合的需要，提出了风景道（Scenic 
byway）的概念 [10]. 目前风景道这一特殊景观道路的概念仍

未统一，其研究内容主要集中于概念界定、景观评价、规划

设计、营销及管理制度等方面 [11]. 我们认为旅游地内能为游

客体验自然景观和人文魅力并起交通游览作用的道路形式

都可以成为风景廊道（Scenic corridor）. 风景廊道的结构强烈

影响和制约旅游地的景观生态过程，影响着信息、能量、物

质、生物及人类在景观中的运动 [12~13]，是景区保护和利用的

关键. 风景廊道建设及其运营过程为旅游地发展带来利益的

同时，又对风景区景观格局造成分割与改变，甚至成为本底

景观的旅游污染源，带来诸如环境污染、旅游资源破坏、生

态系统破碎、干扰、退化等生态学问题 [14]，进而威胁到景区

生态环境及旅游发展的可持续性. 可见，旅游地风景廊道景

观格局研究显得尤为重要. 
我国在景观廊道领域作了诸多尝试探索，但在风景廊道

方面的研究较为薄弱. 有鉴于此，我们以世界文化和自然遗产

地武夷山中受自然和人类生态过程作用最为强烈和频繁的

风景名胜区为研究对象，选择风景区建设发展的3个关键时

间点（1986年、1997年、2009年），开展风景廊道（包括游览步

道与行车公路）的时空特征及演变规律分析；从不同功能景

区着眼探讨廊道特征及网络结构对风景区动物、植物及景观

环境的影响，进而揭示武夷山风景名胜区风景廊道格局与生

态过程的作用机理，以期为世界文化和自然双遗地的发展与

保护提供理论参考. 

 1  研究区概况
武夷山世界文化与自然遗产地（117°24′12″~118°02′50″E，

27°32′36″~27°55′15″N）位于我国福建省北部，总面积99 975 
hm2，包括东部风景名胜区、中部九曲溪生态区、西部生物多

样性区以及城村闽越王城遗址4个保护区，平均海拔1 200 m，

中山地貌，属典型的亚热带季风气候，年平均气温在8.5~18 
℃，年降雨量一般在1 482~2 150 mm，局部地方高达3 000 
mm以上，年蒸发量为1 000 mm左右，相对湿度78%~84%，

无霜期253~272 d. 它是全球同纬度带最完整、最典型、面积

最大的中亚热带原生性 森 林生态系统，是世界 生物多样性

保护的关键地区. 1987年加入联合国教科文组织（人与生物

圈计划），1999年12月被列入《世界文化与自然遗产名录》，

是我国继泰山、黄山、峨眉山-乐山大佛之后第4个被列入世

界双重遗产名录. 研究区其他概况详见课题组前期的研究文

献 [15~18]. 随着武夷山在国内外知名度的上升，游客量也呈逐年

增加趋势（图1），从而给风景区乃至世界遗产保护带来巨大

的压力，开展旅游地景观廊道格局及其影响研究迫在眉睫. 

 2  ����研究方法
2.1  数据基础

以1986年风景区1 : 2.5万林业基本图、1997年风景区1 : 1
万林业基本图、《福建省武夷山风景名胜区总体规划》（1983
年着手编制，1986年获批）、《福建省武夷山风景名胜区总体
规划（修订）》（1998年着手编制，2002年获批）、2009年风景
区内1 : 1万土地利用图作为基础图件资料，运用地理信息系
统软件arcgis经地图配准、拓扑建立、编辑后，完成风景区风
景廊道（包括步道和公路）矢量化过程，获得风景区1986年、
1997年、2009年3个时期风景廊道分布格局. 
2.2  廊道格局指数

廊道本身的结构特征影响其生态功能的发挥，对廊道
结构的研究应从廊道构成和网络结构两方面进行. 选择廊道
的长度、密度、曲度和公路建设率等指标进行统计比较来描
述廊道构成情况；选用线点率、环度和连通性等指标描述廊
道网络的结构特征 [4, 8]. 

1）廊道构成指标如下： 
D=L/A; D0=L/Q; C=L2/(L1+L2);                                        （1）

式中：D为廊道密度（km/km 2）；D 0为曲度；C为公路廊道
建 设率；L为研 究区内廊道 总长度（km），A为研 究区面 积
（km2）；Q为初始位置到特定位置的直线距离；L1为步道长
度，L2为公路长度. D表征廊道在研究区范围内的疏密程度. 

subareas according to the former work and planning designs. Fig 3, Tab 6, Ref 29
Keywords   Wuyishan Scenery District; corridor; pattern; temporal-spatial differentiation; ecological effect
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图1  武夷山风景名胜区全年旅游人次
Fig. 1  The number of annual tourists in the Wuyishan Scenery District
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D0衡量生物在景观中两点的移动速度，D0∈[1, 2]，其值越大

弯曲程度越复杂. C表征风景廊道中公路廊道建设程度，C∈

[0, 1]，其值越大表示公路建设越充分. 
2）网络结构指标如下：

β=M/N; α=H/Hmax=(M-N-1)/(2N-5); γ=M/Mmax=M/3(N-2)    (2)
	

式中：β为线点率；α为环通度；γ为连通度；M为各类型廊道

网络中实际存在的连接数；N为结点数；H为风景廊道网络中

的实际环路数；Hmax为风景廊道网络中最大可能的环路数；

Mmax为最大可能的连接廊道数. β∈[0, 3]，β=0表示无网络存

在；β值增大，网络复杂性增加. α∈[0, 1]，α=0表示网络中不

存在回路，α=1表示网络中已达到最大限度的回路数. γ∈[0, 
1]，γ=0说明网络内无连接，只有孤立点存在；γ=1表示网络内

每一个节点都存在着与其他所有节点相连的连线. 
2.3  干扰（生态环境影响）指数

在课题组前期研究及资料收集基础上，以旅游影响系

数、动物多样性指数、植物多样性指数及景观重要值等作为

风景区廊道生态影响干扰指数，并对不同功能景区的干扰指

数与廊道格局指数进行相关分析，用以反映生态环境对廊道

格局的响应. 
经实地勘察后，根据海拔梯度和旅游植被景观敏感水

平的不同，沿景区内廊道周边约10~20 m处布设样地，每一功

能景区分别布设6块样地. 因溪东旅游服务区为建设用地，无

完整植被群落；九曲溪景区主要廊道沿线地势陡峭，难以到

达，均未设样地. 每一块样地面积为600 m2 （20 m × 30 m），

测定并记录每一块样地的海拔、坡向、坡位、坡度和群落类

型等因子（表1），采用相邻格子法进行调查，对样方内出现

的木本植物进行每木检尺（根据实地踏查选择乔木起测径

阶≥2cm），记录其种名、胸径、树高、冠幅和枝下高. 在每

一个乔木样方中设置1个5 m × 5 m和1 m × 1 m的样方调查灌

木和草本，记录种类、数量、高度、盖度等指标. 旅游影响系

数是一种反映旅游活动对植被景观的干扰程度和景区旅游

管理水平的有效指标，旅游影响系数越大，说明其受影响愈

大，旅游管理质量越差. 记录各样地内枝下高、垃圾量、刀刻

量等等环境状况指标，以此为旅游影响系数表征指标. 
物种多样性信息指数表示物种的丰富度和各物种组成

的均匀性程度. 一般而言，信息指数愈大，表示物种多样性愈

大，生态环境质量愈好. 选取鸟类Shannon-Wiener多样性指

数、鸟类均匀度指数、生态优势度指数及鸟类物种数等作为动

物多样性指数的表征指标；选择植物Shannon-Wiener多样性

指数、植物Simpson多样性指数及植物均匀度指数等作为表征

植物多样性的指标，各指数计算公式详见文献[17~19]. 
景观重要值（Landscape important value，简称为LIV）[20]

是以物种多样化、群落结构和美学因素来反映自然地理因素

和旅游活动对植物群落生态环境的影响程度. 群落景观重要

值越大，说明该群落的旅游价值越大，生态环境越好. 计算

公式为：
LIV=X1+X2+X3                                                              （3）

式中：LIV为景观重要值，X1为相对物种系数=样地物种数／

景区总种数；X2为相对树高系数=样地平均树高／最高树高；
X3为乔木相对冠幅系数=乔木平均冠幅／最大冠幅. 

 3  结果与分析
3.1  武夷山风景名胜区功能景区分区

风景廊道作为风景区基础设施的重要组成部分，其基

本功能是连接风景区外围区域及连接风景区内各个旅游景

点，起引导交通、游览的作用. 风景区道路建设是充分利用

区域旅游资源、发展旅游业的重要前提. 根据武夷山风景名

胜区内风景廊道特点，将其分为游憩步道和车行公路两类. 
风景区内各功能景区景观特点及旅游体验不尽相同，

风景廊道在功能景区内建设和结构存在差异. 《总体规划》

根据风景资源的差异性及风景资源地域的完整性，从有利

于景区游览、内部服务设施安排及景区建设和行政管理便利

的角度来划分景区. 为便于风景区廊道格局的比较研究，在

风景区总体规划的基础上，进一步考虑风景区地形特征（山

脊和山谷）对功能景区重新分区，新划分的功能景区与原总

体规划中划分的景区名称、功能一致，但面积有所扩大. 风景

区可划分为山北景区、溪南景区、云窝天游桃源洞景区、溪东

旅游服务区、武夷宫景区、九曲溪景区等6大功能景区，其周

长、面积、景区特色与旅游功能见表2. 不同时期风景廊道在

各功能景区内分布格局如图2所示. 
3.2  廊道构成特征及其变化特点

武夷山风景名胜区不同时期风景廊道构成特征及变化

见表3. 风景廊道总长度在1986年、1997年、2009年分别为
94.218 km、156.715 km、197.574 km. 1986年步道长度为公路

长度的2.2倍，而1997年和2009年公路长度分别为步道的1.5
倍、1.4倍. 1986~1997年风景廊道增加以公路为主，公路增加
64.659 km，步道减少了2.162 km；1997~2009年公路增加较

1986~2009年放缓，增加了22.172 km，而这一阶段步道却明显

增加，增加了18.687 km. 各功能景区风景廊道在1986~2009年

近24年间均呈增加趋势，山北景区增加最多（增加了27.384 
km），武夷宫景区增加最少（仅增加8.339 km）. 从步道与公

路构成来看，1986年山北景区、溪南景区、云窝天游桃源洞

景区的旅游步 道长度均大于公路长度，其他景区则呈现步

道长度小于公路，此时期风景区还未开展旅游建设，区内步

道和公路多为满足当地居民生产生活所需的原先存在的道

路. 1997年和2009年各景区的公路建设均有不同程度增加，

溪南景区公路长度均超过了步道长度；1986~1997年公路增

表1  样地植被类型
Table 1  Typical vegetation types in plots

样地号
Sample No.

主要景点
Scenic spot

平均海拔
Altitude (h/m)

坡度
Slope (α/°)

植被类型
Vegetation type

样方数
Plot numbers

1          大王峰 Dawang Peak 435 19     阔叶林 Broad-leaved forest 6
2          天游峰 Tianyou Peak 415 25     马尾松林 Pinus massoniana forest 6
3          水帘洞 Shuilian Cave 245 27     竹林 Bamboo forest 6
4          一线天 Yixiantian 174 31     杉木林 Cunninghamia lanceolata forest 6
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加最多的为山北景区（增加了16.191 km），其次为溪东旅游服

务区（增加了13.737 km），最少的为武夷宫景区（增加了6.048 
km），而1997~2009年溪东旅游服务区公路增加最多，增加了

11.082 km，溪南景区、云窝天游桃源洞景区和武夷宫景区没

有变化 . 1986~1997年云窝、天游、武夷宫等景区开发力度增

加，为满足日益渐增的游客需求，在新建风景廊道的同时，

也对原先步道进行扩建，改建，部分步道因此变为公路. 期

间云窝天游桃源洞景区步道增加最多（增加了5.782 km），而

山北、溪南、溪东旅游服务区步道长度均减少，溪东服务区

减少最多（减少了4.936 km）. 1997~2009年山北景区步道增加

最多，增加了13.094 km，这与此期间风景区重点开发建设山

北景区密切相关. 
公路建设率是指公路在风景廊道中所占的比率，公路相

对与步道来说对原始自然环境影响大，干扰、分割作用大大

表2  武夷山风景名胜区功能景区分区
Table 2  The function scenic regions in the Wuyishan Scenery District

功能景区
Function scenic region

周长 
Perimeter

(l/km)

面积 
Area

(A/km2)

风景区
内位置

Location

景区特色及旅游功能
Features and functions in different scenic regions

山北景区
The North Mountain 

Scenic Zone
20.33 19.36 北部

North

以天心永乐寺、大红袍、水帘洞、莲花峰等为特色景点；以丹霞地貌峰峦及岩体景观为
基础，部分地区突出佛教文化内涵，部分地区突出乡村自然风貌。拟规划增设山地体育
活动内容
The characteristic scenery spots are Tianxinyongle Temple, Dahongpao, Shuilian Cave and 
Lianhua Peak etc. It has ridges and peaks of Danxia landform, and landscape of rock as the 
foundation. Some areas highlight the cultural connotation of buddhism, and some highlight the 
natural style of country. It is going to plan to set programs of mountainous sports

溪南景区
The South Stream 

Scenic Zone
17.95 15.24 南部

South

以一线天、虎啸岩为特色景点；具有优美的生态环境条件，拟建动植物专园于此
The characteristic scenery spots are Yixiantian and Huxiao Crag. It has the beautiful 
environment and good ecological condition, and it is going to build special gardens of animals 
and plants

云窝天游桃源洞景区
The Yunwo-Tianyou 
Peak-Taoyuan Cave 

Scenic Zone

14.84 9.26

中心
部位
Core 

position

以云窝、天游、桃源洞、三仰峰等为特色景点；集武夷山丹霞地貌的山水文化景观精华
为一体
It contains characteristic scenery spots such as Yunwo, Tianyou Peak, Taoyuan Cave and 
Sanyang Peak etc. It has both mountainous cultural essence and watery cultural essence of the 
Wuyi Danxia landform

溪东旅游服务区
The Travel Service 

Zone
18.97 12.00 东部

East

风景区大型服务功能区；餐饮、酒店、游乐中心、影剧院、运动场所、歌舞厅、茶室等旅
游服务集中于此，也称度假区
It is a multiply functional service zone which contains restaurant, hotel, amusement center, 
theatre, athletic place, dancing hall and tea room etc. It is also called holiday resort

武夷宫景区
The Wuyi Palace Scenic 

Zone
11.93 5.57

主入
口处
Main

entrance

以武夷宫、大王峰、幔亭峰、宋街等为特色景点；本区是风景区的门户，体现武夷山文化
景观的内涵及丹霞地貌景观风貌
This part which contains the Wuyi Palace, Dawang Peak, Manting Peak and Song Street as the 
characteristic scenery spots is the portal of scenery district. It shows the connotation of Wuyi 
cultural landscape and landscape of Danxia landform.

九曲溪景区
The Jiuqu Stream 

Scenic Zone
17.03 8.97 中部

Center

以九曲清溪、玉女峰、晒布岩等为特色景点。以竹筏漂流的形式领略九曲溪两岸九曲
十八弯、峰峰水抱流的鬼斧神工，是武夷山最具特色的精华景区
The most unique sceneries in the Wuyi mountain should be Jiuqu River, Yunü Peak and the 
Shaibu Crag. When floating on a bamboo raft, you would enjoy the beautiful river decorated 
with several bends and the smart mountain embraced with water

总风景区
Wuyishan Scenery 

District
45.10 70.40 / /

图2  1986年、1997年、2009年武夷山风景名胜区风景廊道格局分布
Fig. 2   The landscape pattern of the scenic corridors in the Wuyishan Scenery District in 1986, 1997 and 2009
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强于游览步道 [10]. 因此，采用公路建设率能反映风景区公路

建成对自然环境的改变及影响程度大小. 1986年各景区公路

建设率普遍偏低，风景区公路建设率仅为0.31，星村镇区居

民生活需要所修建的公路通过九曲溪景区，因此九曲溪景

区的公路建设率最高，达0.72. 1997年风景区道路建设率达
0.60，2009年基本维持在这一比率，但公路绝对长度比1997
年增加了22.172 km. 另外，1986~1997年溪东旅游服务区公路

增加最为显著（增加了13.737 km），是1997~2009年该景区公

路增加的1.24倍. 
随着风景区旅游发展及相应规划建设的实施，廊道密

度不断提高，1986~2009年廊道密度从1.34增加到2.81. 1986
年溪南景区风景廊道曲度（1.29）最大，这主要是溪南景区

位于武夷镇、兴田镇、星村镇的交界的特殊交通位置，道路

复杂；云窝天游桃源洞景区此时也未充分开发，因而此景区

风景廊道曲度最小（1.11）. 1986年各功能景区间差异不大，

标准差仅为0.07；1997年云窝天游桃源洞景区曲度（2.42）最

大，至2009年曲度（1.95）虽有所降低，但依然为各景区最大；
1997年和2009年溪南景区曲度（1.16）均最小，这两个时期标

准差分别为0.38和0.24. 廊道密度与廊道长度与景区面积有

关，1986年山北景区廊道密度（1.61）最大，而1997年和2009
年廊道密度最大的景区都是九曲溪景区，分别为2.93和3.65. 
1999年武夷山被联合国教科文组织列为世界文化和自然双遗

产地，精华景点九曲溪的独特魅力更使游人趋之若鹜，游客

量剧增要求对通往竹筏码头的公路进行新、扩建，同时星村

镇区因旅游发展，经济收入提高，镇区建设明显，从而使得

九曲溪上游处公路密度明显提高. 
3.3  廊道网络结构及其变化特点

在3个时期的廊道格局分布图（图2），中对风景廊道网

络的连线数目、节点数目进行测定，进而计算线点率、连通

度和环通度等网络结构指标（表4）. 1986~2009年风景区线点

率、连通度和环通度均呈现增加的趋势，表明风景区近24年

来网络结构趋于复杂，但各功能景区网络结构变化特点存在

差异. 1986年山北景区线点率（1.120）最高，1997年则为溪南

景区（1.286）最高，2009年山北景区又为最高，达1.387，说明

山北景区网络结构较复杂，每一节点的平均连线数高，游客

游道选择路线多，游览效率高. 1986年云窝天游桃源洞景区

表3  1986年、1997年、2009年武夷山风景名胜区风景廊道构成特征表
Table 3  The composition feature of the scenic corridors in the Wuyishan Scenery District in1986, 1997 and 2009

年份 Year 景区 District L1 L2 L1+L2 S D0 D C

1986

山北景区 The North Mountain Scenic Zone 27.604 3.483 31.087 26.958 1.15 1.61 0.11
溪南景区 The South Stream Scenic Zone 16.076 3.349 19.425 15.061 1.29 1.27 0.17
云窝天游桃源洞景区 The Yunwo-Tianyou Peak-Taoyuan Cave Scenic Zone 6.659 0 6.659 5.989 1.11 0.72 0.00
溪东旅游服务区 The Travel Service Zone 7.306 8.008 15.314 13.285 1.15 1.28 0.52
武夷宫景区 The Wuyi Palace Scenic Zone 3.221 4.517 7.738 6.919 1.12 1.39 0.58
九曲溪景区 The Jiuqu Stream Scenic Zone 3.911 10.084 13.995 11.151 1.26 1.56 0.72
总景区 Wuyishan Scenery District 64.777 29.441 94.218 79.363 1.19 1.34 0.31

1997

山北景区 The North Mountain Scenic Zone 23.218 19.674 42.892 27.837 1.54 2.22 0.46
溪南景区 The South Stream Scenic Zone 13.256 14.492 27.748 23.945 1.16 1.82 0.52
云窝天游桃源洞景区 The Yunwo-Tianyou Peak-Taoyuan Cave Scenic Zone 12.441 7.172 19.613 8.112 2.42 2.12 0.37
溪东旅游服务区 The Travel Service Zone 2.37 21.745 24.115 15.182 1.59 2.01 0.90
武夷宫景区 The Wuyi Palace Scenic Zone 5.512 10.565 16.077 9.566 1.68 2.89 0.66
九曲溪景区 The Jiuqu Stream Scenic Zone 5.818 20.452 26.27 14.263 1.84 2.93 0.78
总景区 Wuyishan Scenery District 62.615 94.1 156.715 98.905 1.58 2.23 0.60

2009

山北景区 The North Mountain Scenic Zone 36.312 22.159 58.471 36.43 1.61 3.02 0.38
溪南景区 The South Stream Scenic Zone 13.468 14.492 27.96 24.148 1.16 1.83 0.52
云窝天游桃源洞景区 The Yunwo-Tianyou Peak-Taoyuan Cave Scenic Zone 17.839 7.172 25.011 12.811 1.95 2.70 0.29
溪东旅游服务区 The Travel Service Zone 4.446 32.827 37.273 24.73 1.51 3.11 0.88
武夷宫景区 The Wuyi Palace Scenic Zone 5.512 10.565 16.077 9.38 1.71 2.89 0.66
九曲溪景区 The Jiuqu Stream Scenic Zone 3.725 29.057 32.782 19.114 1.72 3.65 0.89
总景区 Wuyishan Scenery District 81.302 116.272 197.574 126.613 1.56 2.81 0.59

L1：步道长度（km）；L2：公路长度（km）；L1+ L2：风景廊道长度（km）；D0：曲度；S：直线长度（km）；D：廊道密度（km/km2）；C：公路建设率  
L1: Length of trails (km); L2: Length of roads (km);  L1+ L2: Length of scenic corridors (km); D0: Curvature; S: Length of line (km); D: Density of scenic 
corridors (km/km2); C: Construction ratio of road

表4  1986年、1997年、2009年武夷山风景名胜区风景廊道网络结构
Table 4  The network structure of the scenic corridors in the Wuyishan Scenery District in1986, 1997 and 2009

功能景区
Function scenic region

结点(N)
Node

连接线(M)
Line

线点率(β)
Ratio of line to node

连通度(γ)
Connectivity

环通度(α)
Circuitry

1986 1997 2009 1986 1997 2009 1986 1997 2009 1986 1997 2009 1986 1997 2009
山北景区 The North Mountain Scenic Zone 25 20 31 28 22 43 1.120 1.100 1.387 0.406 0.407 0.494 0.089 0.086 0.228
溪南景区 The South Stream Scenic Zone 17 21 24 19 27 28 1.118 1.286 1.167 0.422 0.474 0.424 0.103 0.189 0.116
云窝天游桃源洞景区 The Yunwo-Tianyou 
Peak-Taoyuan Cave Scenic Zone 5 13 19 4 13 20 0.800 1.000 1.053 0.444 0.394 0.392 0.000 0.048 0.061

溪东旅游服务区 The Travel Service Zone 6 13 29 5 12 33 0.833 0.923 1.138 0.417 0.364 0.407 0.000 0.000 0.094
武夷宫景区 The Wuyi Palace Scenic Zone 9 13 13 8 13 13 0.889 1.000 1.000 0.381 0.394 0.394 0.000 0.048 0.048
九曲溪景区 The Jiuqu Stream Scenic Zone 11 15 16 10 18 20 0.909 1.200 1.250 0.370 0.462 0.476 0.000 0.160 0.185
总风景区 Wuyishan Scenery District 62 81 116 63 91 141 1.016 1.123 1.216 0.350 0.384 0.412 0.017 0.070 0.115
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连通度最高（0.444），这是因为1986年时期云窝、天游、桃源

洞等景点是风景区主要对外开发和重点建设的精华景区，几

乎所有来武夷山旅游的游客均会选择游览该景区，1986年该

景区旅游人次（204 038人次/年），远高于除九曲溪（171 876人

次 /年）以外的其他景区；1986~2009年云窝天游桃源洞景区

的连通度下降了0.052，且在1986~1997年下降较多. 1997~2009
年云窝天游桃源洞景区增加的旅游人次是1986~1997年间该

景区增加旅游人次的5.2倍，但因该景区面积小，旅游容量有

限；溪南景区从1986年仅68 861人次 /年增加到2009年的1 296 
876人次 /年，超过同期云窝天游桃源洞景区（1 030 520人次

/年）的旅游人次. 随着功能景区的逐步开发及游客量增加，

各景区网络结构也相应发生变化，1997年溪南景区连通度

最高，为0.474，2009年山北景区连通度最大，为0.494. 武夷

山申报世界遗产成功后，管委会对风景区旅游规划有了新的

认识，也意识到云窝、天游、武夷宫等精华景点旅游承载力

有限，意图开发山北景区谋取新的旅游增长点，以实现分流

精华景区游客数量、缓解精华景区的旅游压力，对各功能景

区内的道路进行了新的规划建设. 故云窝天游游客增加量放

缓；武夷宫景区1997~2009年间游客减少了105 249人次 /年，是

申报世遗后唯一出现游客负增长的功能景区. 
环通度体现廊道的回路状况. 1986年风景区环通度仅为

0.017，云窝天游、溪东服务区、武夷宫景区、九曲溪景区环通

度均为0，表明这4个功能景区内无回路，此时风景区还处在

刚开发建设之始，风景区道路建设不完善，游客入景区内游

玩大都需要通过原路返回，这也表明1986年风景区内廊道对

与发展旅游不尽合理，需要科学规划设计. 1997年是风景区

环通度增加至0.07，道路建设逐渐完善，此时溪南景区环通

度最高，达0.189，但仍有从南平市至武夷山市、从邵武市至

武夷山市的过境公路穿越风景区，客观上造成风景区无法

封闭管理，旅游组织不完善，影响旅游质量. 2009年风景区环

通度继续增加，道路建设更加完善合理，每一个功能景区都

有回路存在，给游客游览提供更多的游道选择，此时山北景

区的线点率、连通度及环通度（0.228）均为各景区最大，可

见，风景区对山北景区的开发力度的加大. 另外，环景公路建

设完毕，使邵武至武夷山方向的车辆通过环景公路接南武公

路进入市区，使风景区避免了过境车辆的影响，并通过专用

车辆进行内部交通运输. 
3.4  廊道演变格局对生态的影响

旅游地廊道为游客感受自然景观、领略人文魅力提供了

便利，它在发挥传输通道作用的同时，（特别是关键节点）也

成为对风景区本底环境的干扰源，廊道建设带来游客可达性

提高是否会对风景区动植物及生态环境造成影响值得关注. 
为此，以不同功能景区为样本，选择从动物多样性（以鸟类

为例）、植物多样性、人为环境破坏及景观重要值等方面探

讨廊道演变格局与生态环境的关系（表5）. 
在对风景廊道特征及结构指标进行筛选的基础上，选

择步道、曲度、密度、公路建设率、线点率、连接度、环度等

7个指标与动植物多样性指数、景观重要值等11个生态环境

指标进行相关分析（表6）. 景观重要值与曲度和密度的相关

系数分别为0.88和0.91，表明风景区廊道越弯曲或密集之处

的景观重要值也越高，这与风景区为满足游客 游览观光的

需要，通常在选择突出或优美的自然景观周边建 设游览步

道，并通过 适当增加曲度延长游客感知的实际情况相符；

步道长度与垃圾量相关系数达0.86，这主要是因为步道越长

游客滞留时间越多，增加了游客丢弃垃圾的机会. 密度与枝

下高正相关（0.93），这可能是因为廊道密度越大的功能景

区内，游客较密集，步道周边的乔木受到游客折枝的机率也

大. 公路建设率与植物Shannon-Wiener多样性指数（S2）、植

物Simpson多样性指数（P）及植物均匀度指数（E2）相关系数

分别为0.88、0.92和0.90. 而线点率、连通度、环度均与11个生

态环境指标均不相关，这表明从相关系数分析上看风景廊

道网络结构指标对风景区旅游生态环境影响均不显著，但也

不足以说明生态环境功能对廊道网络就无响应，为此需要探

索更为可行的研究方法对廊道网络指标与生态过程间可能

存在的作用机理加以验证. 鸟类多样性指数与廊道指标不相

关. 可能原因有：一是，影响鸟类群落多样性因素很多，特别

明显的季节差异影响取样结果；二是，鸟类不同于爬行类动

物需要通过地面迁移，风景区廊道对鸟类迁徙的阻碍作用有

限 . 因此，今后若能结合长期监测资料则更有利于揭示廊道

格局对鸟类可能存在的生态影响规律. 
3.5  风景廊道功能分区

风 景廊道是旅游地内重要的基础设 施 . 布局合理、建

设良好、符合审美的游步道会提升旅游地的文化品位，提高

旅游感官质量，对具有自然、历史文化特性的遗产地来说更

是如此. 根据前文研究结果并结合风景区廊道设计理论，从

空间组合、道路布局、景观风貌、人文特色等着眼，将武夷

山风景名胜区风景廊道按功能特性划分为生态旅游拓展廊

道、遗产精华体验廊道、内外交通引导廊道3个功能廊道区，

并就各区提出规划设计要点与建议（图3）. （1）生态旅游拓

展廊道：以探索自然、亲近自然、沐浴山林为主并以提高风

景区旅游潜力为目标的风景廊道 . 规划设计应因势而为，形

式上要有曲直 变化以求贴近自然，同时考虑 游道长度与坡

度，恰当间距设休憩点，以免游人易产生疲乏感而降低继续

旅游的意愿. 生态旅游拓展廊道多设于森林繁茂处，游道宽

度上宜窄不宜宽，使其对生物活动的阻隔降至最低. （2）遗

产精华体验廊道：以集中体验武夷山最精华的人文景观内

涵及丹霞地貌特色景观内涵为目的的风景廊道. 规划设计上

要与景点的人文与自然景观相协调，拆除一切不符景观协调

性的构件，在条件许可的范围内对某些道路适当拓宽，增加

与其他景区的连通度，缓解游客超负荷对精华景区的影响，

特别在游客密集的廊道结点处，建议适当建设栅栏和缓冲区

以减少游客对草坪及景区小品的践踏与破坏. 同时，增设旅

游文明提示牌，提高游人文明旅游的感知频度，避免自然文

化景观功能退化或受损. （3）内外交通引导廊道：以科学引

导景区内外车辆通行并兼具欣赏武夷山总体风貌功能为目

的的风景廊道. 道路选址上需结合地形地势选址，尽可能利

用老路，保持原貌，最大程度发挥廊道通道作用的同时降低

廊道阻碍对生物的负面影响，必要结点处设置架桥、涵洞. 道
路靠山体一侧易发生塌方、滑坡的路段，要有护坡、挡墙，结

合斜坡绿化进行分段分层设计，避免高大水泥灰墙破坏自然
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景观美感. 宜适地适树选择道路绿化树种，考虑树种季相变

化、科学设置树种配置高矮或间隔，以免阻挡游客欣赏武夷

风貌的视觉，特色景源处更需如此 . 目前我国还没有专门用

于旅游公路设计的规范和标准，考虑到旅游公路的特点和设

计要求有别于一般公路，制定专门的旅游风景廊道设计规范

和标准显得尤为必要. 
3.6  风景廊道规划设计要点与建议

由于遗产旅游地的特 殊性与独特性，其内风景廊道的

建设更应注重遗产内涵的体现及科学性的规划设计. 首先，

对于 遗 产 地的风 景廊道 建 设 必 须始 终以世界遗 产保 护的

“真实性和完整性”原则 [21]为准则，对于一切有损遗产地真

实性和完整性的景观廊道（特别是行车公路）建设必须严格

禁止. 其次，遗产地风景廊道的开发建设过程中应该关注历

史文化底蕴、地域传统文化特色与自然景观结合，即要重视

廊道景观结 构的合理性，确保自然遗产保护的完整性和历

史文化信息感知的连续性. 再则，不同旅游地资源、位置、面

积、地形、地貌、接待游人数量的不同，对游步道规划的长

度、面积、容量要求则有所差异 [22]，风景廊道建设需要结合

旅游地实际情况，在充分发挥其功能的基础上，从选材、形

状、空间、秩序、颜色等方面进行合理的规划建设，追求双

遗产地生态性和审美性的最佳效果. 此外，较近景点间的游

表5  武夷山风景名胜各功能景区生态环境指数表
Table 5   Ecological environment indices in the Wuyishan Scenery District

功能景区
Function scenic region

鸟类多样性①
Diversity of birds

植物多样性 [17~18]

Diversity of plants
旅游影响系数 [17~18]

Tourism effect coefficient LIV [18]

S1 E1 D1 S S2 P E2 H R K
    山北景区 The North Mountain Scenic Zone 1.3 0.51 0.42 18 1.3 0.644 0.7473 3.013 183 5 0.9355
    溪南景区 The South Stream Scenic Zone 3.12 0.82 0.07 10 1.123 0.6509 0.7339 3.479 0 0 0.7221
    云窝天游桃源洞景区 The Yunwo-Tianyou Peak
     -Taoyuan Cave Scenic Zone 2.93 0.79 0.09 12 0.6971 0.3468 0.4904 3.152 63 0 0.9361

    溪东旅游服务区 The Travel Service Zone 2.33 0.77 0.18 \ \ \ \ \ \ \ \
    武夷宫景区 The Wuyi Palace Scenic Zone 2.98 0.81 0.07 35 2.17 0.8771 0.9113 3.227 51 17 0.8651
    九曲溪景区 The Jiuqu Stream Scenic Zone 3.42 0.88 0.05 \ \ \ \ \ \ \ \
S1：鸟类Shannon-Wiener多样性指数； E1：鸟类均匀度指数；D1：生态优势度指数；S：物种数； S2：植物Shannon-Wiener多样性指数；P：植物Simpson
多样性指数；E2：植物均匀度指数；H：枝下高（m）；R：垃圾量；K：刀刻量；LIV：景观重要值。①数据来源于福建师范大学生命科学学院与管委会
监测中心合作的《武夷山世界自然和文化地风景名胜区及九曲溪生态保护区鸟类资源监测报告（2007~2008年）》，根据《报告》中6条调查线路在风
景区内的地理分布，将6条线路归并到相应6个功能景区中，从而获得景区样本数据
S1: Diversity index of Shannon-Wiener on birds; E1: Evenness index on birds; D1: Dominance index on birds; S: Number of species; S2: Diversity index of 
Shannon-Wiener on plants; E2: Evenness index on plants; H: Clear length (m); R: Waste volume; K: Cutting; LIV: Landscape important value. ① Data is 
from Report for Bird Resources on Wuyishan Scenery District and Jiuqu Stream Ecological Preservation Area in the Cultural and Natural Site, Wuyi Mount 
(2007~2008), which is completed jointly by School of Life Science, Fujian Normal University and Monitoring Center, Administration Committee of the 
Wuyishan Scenery District. In accordance with geographical distribution of six survey lines in the report, lines are classified into six function scenic regions to 
get sample datum for six scenic zones   

表6  武夷山风景名胜区风景廊道格局与生态环境的相关关系
Table 6  Correlation coefficient of scenic corridor pattern and ecological environment in the Wuyishan Scenery District

L1 D0 D C β γ α
S1

-0.77 0.04 -0.09 0.34 -0.59 -0.39 -0.45
E1

-0.89* 0.01 -0.02 0.50 -0.63 -0.45 -0.53
D1

0.82 -0.04 0.14 -0.34 0.72 0.54 0.6
S -0.40 0.29 0.57 0.71 -0.36 -0.21 -0.29
S2 -0.41 -0.06 0.33 0.88* -0.23 -0.09 -0.16
P -0.34 -0.37 0.09 0.92* -0.04 0.07 0.02
E2 -0.28 -0.38 0.12 0.90* 0.01 0.12 0.08
H -0.66 -0.71 0.93* 0.47 -0.38 -0.46 -0.4
R 0.86* 0.35 0.76 -0.42 0.72 0.79 0.74
K -0.4 0.23 0.52 0.75 -0.34 -0.19 -0.27

LIV 0.49 0.88* 0.91* -0.54 0.13 0.2 0.14
* P<0.05; ** P<0.01

图3  武夷山风景名胜区风景廊道功能分区
Fig. 3  The function subarea of the scenic corridors in the Wuyishan Scenery 

District
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步道应尽量延长，通过增加游道曲度，避免产生局促感，增

强游客的期待心理；风景区及功能景区内应形成环路，使游

人不走回头路就能欣赏新的景观，提高游廊效率；提高线点率

及连通度等引导游人有序流动，在约束游客游览随意性的同

时也减少了游人对旅游资源破坏的可能性，保护了生态环境. 

 4  讨 论
道路 是人类对自然界产生干扰的一种方式，直接或间

接影响生态系统的结构和功能，其影响尺度从种群一直到

景观 [23]，风景廊道同样如此. 早期有关道路生态影响的研究

主要集中于道路对野生动物行为及道路径流等理化环境或

过程的影响；随着景观生态学和道路生态学的发展，道路研

究逐渐转向大景观尺度或区域、国家尺度领域，也更加关注

动植物栖息环境的破坏、影响物种的传播和迁移、污染与灾

害、经济效应，生态安全与风险、景观破碎化和边缘效应等

领域. 本文选择武夷山世界双遗产地中受道路干扰明显的风

景名胜区为研究对象，分析风景廊道格局变化与旅游发展规

划建设之间的关系，并在前期课题组研究基础上，着眼于风

景名胜区这类小景观尺度，探讨廊道格局与生态响应，尝试

以功能景区为样本进行了实地调查取样来解决小尺度景观

上廊道生态响应指标不足的问题，可为旅游地风景廊道领域

研究提供一些启示. 但不足之处主要有：第一，依然未摆脱

廊道生态响应研究中，生态影响评价的量化指标多采用大尺

度上景观格局指数 [24]，干扰效应评价的量化指标多采用小尺

度上动植物生理特征指标的困境 [25]；第二，因研究起始时间

限制，未能在相应时间序列上调查收集生态影响指标，仅以
2009年对应的生态影响指标进行廊道生态影响研究，解释能

力有限，而今后长期的定位监测是解决此问题的有效途径；

第三，目前对廊道功能的研究大多限于廊道的通道功能，对

其他功能尤其是廊道的阻隔作用较少理会[26]，这也一直是廊

道研究领域的薄弱环节. 
本研究结果表明风景区网络结构指标与生态环境影响

指数不相关，这与刘世梁对澜沧江流域道路网络特征生态干

扰的研究结果 [27]相似. 这主要是因为生态系统在较小的尺度

变化存在一定的影响效应积累及时滞问题，可能导致了相关

性较差，但也无法得出它们之间不存在相互作用的结论. 今
后研究的重点是建立系统而具有可操作性的理论及调查方

法，探索廊道网络结构与生态环境的生态过程作用机理，构

建与景观格局指数密切相关的廊道干扰效应指标[28]，综合评

价风景道的生态影响，为优化旅游地道路网络建设提供系统

而可靠的科学依据.  
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本书可供高等院校和科研单位农业科学领域的研究生、科研人员阅读参考，也可供对农业科学感兴趣的其他

读者阅读。有兴趣的读者可以在此基础上就其中的某一问题进行深入探索和研究，研究生也可以在导师的指导下

选择其中的某一问题作为自己的研究课题。
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