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摘  要 

为解决传统登山健身步道规划中生态保护维度缺失、单一路径规划效率低及未兼顾安全–生态–景观协

同的问题，实现步道建设对自然生态系统的最小化干扰，同时满足步道使用需求，本研究以植被生态保

护与地形耦合为核心开展路径规划。研究构建“安全–生态–景观”三维选线评价体系并采用多方法协

同。地形坡度方面，将坡度大于50 (不符合国标)设为硬约束，符合国标的坡度标准化；安全因子层面，

结合历史滑坡样本，用XGBoost模型量化滑坡风险，以贝叶斯优化超参数，通过SHAP值确定权重；生态

因子层面，基于InVEST-Carbon模块核算碳储量损失，修正不同土地利用碳密度计算损失栅格面；通过

熵权法确定指标权重，采用多起点–多中途点–多终点网络化最小成本路径规划，以景观因子VM结合帕

累托非劣解综合筛选路径。本研究提出的网络化规划模式与多因子耦合方法，可有效平衡生态保护，维

持碳汇功能、安全保障与景观体验，解决传统规划缺陷，为登山健身步道低干扰路径带规划提供科学支

撑。 
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Abstract 
To address the lack of ecological conservation considerations, inefficient single-path planning, and 
the failure to integrate safety, ecology, and landscape in traditional mountain fitness trail design, 
this study focuses on path planning that minimizes disturbance to natural ecosystems while meet-
ing trail usage demands. It centers on the coupling of vegetation ecology conservation and topogra-
phy. A three-dimensional route evaluation system integrating safety, ecology, and landscape was 
established, employing a multi-method approach. Regarding terrain slope, gradients exceeding 50 
degrees (non-compliant with national standards) were set as hard constraints, while compliant 
slopes were standardized. For safety factors, a XGBoost model quantifies landslide risk using 175 
positive and 175 negative landslide samples, with Bayesian optimization for hyperparameters and 
SHAP values determining weights. For ecological factors, carbon stock loss was calculated using the 
InVEST-Carbon module, and loss grids were adjusted based on carbon density calculations for dif-
ferent land uses. Indicator weights were determined via the entropy weight method. Multi-origin-
multi-intermediate-multi-destination networked minimum-cost path planning was employed, with 
paths comprehensively screened using the VM landscape factor combined with Pareto non-domi-
nated solutions. The proposed networked planning model and multi-factor coupling method effec-
tively balance ecological conservation, carbon sink functionality, safety assurance, and landscape 
experience. This approach addresses limitations of traditional planning and provides scientific sup-
port for designing low-impact pathway corridors for mountain fitness trails. 
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1. 引言 

随着《全民健身计划(2021~2025 年)》将国家步道体系纳入全民健身公共服务核心载体，登山健身

步道已成为衔接国民户外健身需求的关键基础设施。截至 2023 年 9 月，我国已建成国家登山健身步

道 30 条，总里程近 3130 公里，在建 16 条步道预计新增里程 1660 公里，覆盖 14 个省、自治区、直

辖市，步道建设进入快速发展阶段。但快速扩张背后，生态保护与建设需求的矛盾日益凸显：一方面，

游客数量激增导致步道沿线植被践踏、土壤压实、垃圾污染等问题频发；另一方面，我国步道建设起

步较晚，配套理论与标准设计刚发布，尚未形成成熟的规划体系，与全球成熟步道建设存在差距。美

国早在 1921~1937 年便建成 3575 千米的阿巴拉契亚国家步道，1968 年通过《国家步道系统法案》形

成标准化管理，英国自 1965 年规划奔宁线国家步道后，目前总里程已超 18000 公里，这些国家均将

生态保护与地形适配作为步道规划的核心准则，而我国传统规划多聚焦单一目标，难以满足“低干扰”

建设要求。 
当前登山健身步道相关研究已形成多个聚焦方向。在步道规划核心方向上，现有研究多围绕“景观

优化”与“安全保障”展开：张冠娉等(2012)基于 GIS 构建鹅形山森林公园游步道选线系统，通过优化路

线视觉视野增强游客对自然景观的敏感度[1]；左国良等(2021)结合数字技术开展森林公园游步道选线，

Open Access

https://doi.org/10.12677/gst.2026.141001
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


何梓润 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2026.141001 3 测绘科学技术 
 

侧重串联沿线景点以提升游览价值[2]；国外研究中，Sitzia 等(2014)以游客视距为分辨率，采用最小成本

路径(LCP)分析规划森林沙丘栖息地步道[3]；Chiou 等(2010)则通过 GIS 动态分割技术优化台湾中部森林

步道网络，提升路径网络的实用性[4]。然而，这类研究普遍忽视《登山健身步道配置要求》中“生态保

护”的核心通则“维持经过地区的自然环境、生态、历史文化和景观原有特征”，未将生态指标纳入规划

体系，导致部分规划步道建成后出现土壤碳密度下降、植被裸露等问题，违背步道可持续发展的核心目

标[5]，并且在景观优化上，传统二值视域仍是主流分析手段。 
在地形与灾害防控研究领域，学者已明确地形因子对步道安全的关键影响：Raso 等(2019)对意大利

五渔村国家公园的研究指出，滑坡是对步道破坏最显著的灾害类型，其与步道空间重叠度高且破坏具有

累积性、难恢复性，危害强度远超其他灾害[6]；当坡度 > 15%时，步道土壤流失量会显著增加，直接威

胁自然生态系统平衡[7]。Tešić，Đorđević 及贾涵姝等学者进一步总结，土地覆盖类型、高程、坡度是影

响滑坡灾害发生的核心指标[8]。但传统研究多采用“指标叠加”的简单方法，如陈国平(2007)利用 DEM
技术分析景观工程道路选线中的坡度风险，未实现灾害风险的量化与权重分配，无法精准识别高风险区

域，导致步道安全防控精度不足[9]。 
综合来看，当前步道规划研究存在四方面局限：一是规划模式单一，多采用“点–多中途点–点”

的单一路径设计，面对多入口、多出口、多中途景点的复杂区域时，规划效率低下，难以满足实际需求；

二是缺乏生态约束，未系统整合碳汇损失等核心生态指标，缺乏 InVEST 等专业生态模型耦合，生态保

护缺乏量化支撑；三是景观评价方法有限，多采用传统二值视域，未考虑视角面积、距离衰减等影响行

进者主观感知的因素，无法精准量化景观体验质量。 
针对上述不足，本研究以“安全–生态–景观”为核心，旨在构建覆盖三个维度的选线评价体系，

突破传统规划模式局限，提出“多起点–多中途点–多终点”网络化最小成本路径规划方法。通过 InVEST-
Carbon 模块量化不同土地利用类型的碳储量损失，结合 XGBoost 模型与 SHAP 值分析实现滑坡风险精准

评估，引入 Visual Magnitude (VM)指标量化景观视觉质量，同时采用熵权法客观确定各指标权重，结合

帕累托非劣解筛选最优路径，最终实现登山健身步道的路径规划。既满足游客健身需求与景观体验，又

减少对生态系统的干扰，填补当前研究在多维度协同规划与网络化路径设计上的空白。 
研究成果包括：完成雷公山自然保护区不同土地利用类型的碳密度修正，明确林地、草地、耕地等

主要用地类型的地上生物碳、地下生物碳及土壤碳密度基准值；生成研究区滑坡易发性空间分布栅格，

精准识别高风险区域以规避路径选线；得到体现“路径长度–VM 值”折衷关系的帕累托前沿路径集，为

规划者提供多场景下的最优路径选择；基于路径带与水源地缓冲区叠加、地形条件初筛及山洪易发区规

避，确定山体稳定、临近水源的露营地选址范围。最后成果验证了“多起点网络化规划 + 多因子耦合”

方法的科学性与可行性，为登山健身步道路径规划提供了具体的技术方案与数据支撑。 

2. 研究区域与数据来源 

本研究以雷公山自然保护区为研究区域。该保护区生态系统完整，涵盖林地、草地、耕地、建筑用

地、裸地等土地利用类型，植被覆盖度高且碳汇功能突出，不同用地类型的碳储量基准数据清晰，为步

道规划的碳储量损失核算提供了基础条件。同时保护区地形存在合理坡度梯度，且存在滑坡灾害潜在风

险，能够模拟真实复杂的步道建设场景。 
雷公山虽已建成 20 km 林间步道等基础设施，但是多为零散分布的“林间小道，未形成串联核心景

观的系统性网络，所在的黔东南州正推进“生态旅游提质”，雷公山周边区域正推进“茶叶 + 旅游”的

产业融合，步道作为关键配套设施的需求日益凸显。综上选取雷公山作为本次的研究区域能具有针对性

与实践价值。 
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自然保护区数据及矢量边界、土地利用类型数据来源于 Zenodo 平台；地形数据来源于欧洲航天局：

基于 TanDEM-X 任务的全球雷达卫星数据，经干涉处理、人工参与的半自动编辑，形成 30 米格网间距

的哥白尼 30 米分辨率 DEM；研究区降水、气温数据来源于贵州省林业局资源概况文件；历史灾害数据

来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心。 

3. 研究方法 

依据国家关于户外登山活动中保障游客乐趣、安全及自然生态保护的相关通则，综合考虑步道选线

需求，筛选出地形坡度因子、生态保护因子、景观视觉因子共 3 类核心因子，构建起覆盖“安全–生态

–景观”的选线评价体系，核心流程图如图 1。 
 

 
Figure 1. Core process flowchart 
图 1. 核心流程图 

3.1. 熵权法 

熵权法是客观确定权重研究中的经典方法，其基于数据自身离散程度确定权重的客观方法。在熵权

法使用前，需要对数据进行标准化处理。将各个指标所得的结果使用栅格计算器进行标准化，研究所有

指标均为负向指标，标准化公式分别如下式： 
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式中： jw 是第 j 个评价指标的权重值； ix′是第 i 个基本评价单元各评价指标预处理后的值； ijr 是第 i 个
基本评价单元中第 j 个评价指标加权后的值； n 为基本评价单元数量； m 为评价指标个数。 

3.2. 路径规划 

本研究的路径规划以最小成本路径分析，核心是计算“起点、中途点(M)、终点”间的累积成本最低

路径，适用于规划中规避高阻力区域的需求。构建全局图可直接整合多维度权重，通过调整权重快速实

现后续 VM 等目标的优化，公式如下： 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Cost Cost
,

2,
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/
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2

i j

i j
i j
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式中：V 为网格单元格，E 为相邻单元格的连接边，w 代表移动成本。 
其中， ( )Cost iV 为顶点 iV 的相对成本值。即从起点到该顶点的所有边权重之和的最小值，最终追溯

终点的累积成本路径，得到单条最小成本路径。 

3.3. 目标优化与帕累托非劣解 

在 M 数量增长时，LCP 枚举 M 的全排列计算量呈指数增长。但通过 GIS 成本网格与图论算法，通

过一次构建全局图，后续所有路径求解基于此图复用，能够降低信息冗余，减少重复计算。但在路径规

划中，存在多个相互冲突的优化目标，为同时兼顾两类目标，本研究引入帕累托最优解(Pareto Optimal So-
lutions)思想进行筛选，其中候选路径集为式(4)，若存在路径 js 满足式(5)，则称 is 支配 js ；若某路径不被

任何其他路径支配，则记为帕累托非劣解式(6)。 

{ }1 2, , , nS s s s= 
                                    (4) 

( ) ( )VM VM ,VM ,VMj i j i j j i iL L L L≤ ∩ ≤ ∩ ≠                        (5) 

( )i i i is PF s s s∈ ⇔ <                                  (6) 

式中：路径 is 有属性 iL 为路径总长度； VMi 为路径总 VM 值。 
非劣解集合 PF 构成帕累托前沿(Pareto Front)，在二维坐标系(L, VM)上表现为一条曲线，揭示了“最

短路径”与“最佳景观体验”之间的折衷关系。 

3.4. 指标选择 

3.4.1. 地形坡度因子 
在登山健身步道规划中，坡度是核心约束因子之一。坡度与攀爬难度与危险程度直接关联。道路坡

度高增加了打滑与重心失衡的风险。在 J. L. Marion 的步道土壤流失研究中，坡度是土壤流失的关键影响

因子，且在坡度 > 15%时土壤流失显著增加。并且根据《GB/T44090-2024 登山健身步道配置要求》，坡

度超 25%时需铺设石板或木台阶以避免水土流失，而台阶建设需开挖山体、搬运材料，会破坏原生植被

与土壤结构，对生态环境的干扰随坡度增大而加剧。因此，坡度不仅是影响步道适宜性的关键生态位指

标，也体现了工程建设对生态系统干扰的强度。 
因此，本研究将坡度设定为硬约束因子。参考国家标准《GB/T44090-2024 登山健身步道配置要求》，

将步道坡度划分为 A、B、C 三个等级，并规定当坡度超过 C 类最大值(50%)时，该区域不再纳入路径规

划范围。 
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3.4.2. 生态保护因子 
随着登山健身步道的普及，游客数量的增加给生态环境带来了巨大压力。践踏植被、垃圾污染、水

土流失等问题日益突出，严重破坏了自然生态系统的平衡。如香格里拉五凤山的健身步道沿线垃圾成堆，

对当地生态环境造成了巨大影响，如图 2。 
 

 
Figure 2. Environmental problems around the trail 
图 2. 步道周边环境问题 
 

登山健身步道的绿色发展强调生态优先，将生态保护贯穿于步道建设、运营和管理的全过程。通过

科学规划和设计，避免对自然环境的过度干扰，减少对植被、土壤、水体等生态要素的破坏。而碳储量

是直观反映植被覆盖度、净初级生产力等指标的重要维度，将其考虑到道路规划中，可以有效规避因植

被践踏、土壤压实导致的碳汇能力下降，实现对植物生态系统完整性与生态服务功能的保护。 
将碳汇纳入到阻力的框架之下，是响应“绿水青山就是金山银山”理念的实践需求、步道可持续发

展核心目标，也是源于对现有研究缺陷的补充。 
在相关碳密度的研究中，Kissling 等(2009)通过 suburban 山毛榉林实验发现，短期踩踏对土壤有机质

含量无显著影响，但长期硬化步道铺设会导致土壤孔隙减少、通气不足，进而改变微生物活性影响碳周

转[10]；杨洁等(2021)基于 InVEST模型与CA-Markov模型，量化黄河流域碳储量时空变化，验证了 InVEST
模型在生态评估中的适用性。但这些研究未将碳储量损失、植被践踏等生态因子与步道路径规划直接耦

合，缺乏对“地上生物碳–地下生物碳–土壤有机碳”损失的量化核算，导致生态保护难以转化为具体

的约束条件，无法切实指导步道建设[11]。 
本研究对研究区域不同土地利用类型中各部分碳密度与步道建设对四种碳密度的影响因子进行加权

处理，目的是通过 InVEST 模型得到步道建设对碳储量损失的栅格面。 
对于每一种土地利用类型，步道建设造成的碳密度损失，等于该类原本的碳密度乘以步道对该碳密

度的影响因子。例如： 

above, above, abovei iL C K= ×                                   (7) 

above,iL 是第 i 种土地利用类型下，步道建设造成的地上生物碳损失密度。 
其中 i 为第 i 种土地利用类型(如耕地、林地、草地等)，above 为地上生物碳、below 地下生物碳、soil 土
壤有机碳、dead 枯落物碳的碳密度。 

步道建设对不同维度的碳密度的影响有显著区别，步道建设通过“人为踩踏”导致植被覆盖度降低。

当步道使用强度较高时，植被覆盖度减少，部分区域出现植被裸露的情况，步道附近植物高度通常降低，

树木大小减小、树冠覆盖度下降。硬化步道对边缘植被的影响范围更广，部分情况下影响可延伸至步道
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边缘 20 米处，且因建设和维护过程更会对植被生长造成更多影响[7] [12]。 
对地下生物碳与土壤碳的研究，在 K. Tessa Hegetschweiler 的模拟实验中，短期踩踏对总土壤有机质

含量无显著影响。但长期看，硬化步道铺设对土壤的路基压实度远超自然踩踏，两者同时对土壤的压实

作用导致其孔隙减少、通气不足，改变了微生物活性间接影响碳周转，并且凋落物输入不足，最后形成

“碳封存但低效循环”状态[10]。 
步道建设与踩踏通过降低植被覆盖度，直接导致凋落物的源头输入减少，但死亡有机物碳储量由于

在碳库中所占比重较小，故在本研究中不予考虑。 
各影响因子的设定值来源于以上文献中对生态环境和步道的研究结果。由于不同研究区之间的环境

条件存在差异，为避免单一研究的偏差，参考各文献中量化数据并与路面情况比例，对影响数值进行统

计，采用其平均值作为代表性参数输入模型，用以表征该类生态系统的典型状态，最终将各维度影响强

度映射为 0~1 区间数值，如表 1。 
 
Table 1. Carbon density type affected by trail impact intensity table 
表 1. 碳密度类型受步道影响强度表 

碳密度类型 影响因子 核心支撑 

地上生物碳密度 0.455 植被覆盖度降低 30%~70%，敏感物种生物量降幅超 50% 

地下生物碳密度 0.325 表层根系生物量减少 50%，深层根系保留部分碳储存能力 

土壤碳密度 0.220 表层土壤碳密度降低 30%~45%，深层碳密度降幅仅 5%~15% 

凋落物碳密度 - - 
 

本文使用的碳密度数据来源于全国研究范围结果，其中死亡有机物碳储量由于在本严重中影响比重

较小，故在本研究中不予考虑。所有本研究碳密度主要考虑各土地利用地上植被、地下植被和土壤碳密

度值，由于研究聚焦路径规划，不考虑水域的碳储量影响，在最后的路径规划算法中将水域面阻力设置

为∞ (表 2)。 
 
Table 2. Carbon density of different land use components 
表 2. 不同土地利用各部分的碳密度(t∙hm−2) 

土地利用 
地上生物碳密度 地下生物碳密度 土壤碳密度 

碳密度 研究范围 碳密度 研究范围 碳密度 研究范围 

林地 41.89 梁王山 10.39 梁王山 65.70 梁王山 

草地 8.40 梁王山 1.72 梁王山 46.70 梁王山 

耕地 4.11 梁王山 0.95 梁王山 59.30 梁王山 

建筑用地 2.5 全国 27.5 全国 0.00 全国 

裸地 0.13 全国 0.00 全国 0.00 全国 

水域 0 - 0.00 - 0 - 
 

由于本研究的碳密度数据来源于全国性研究结果，并不是实际的测量结果，而碳密度值随气候、土

壤性质和土地利用的不同而不同，所以需对其进行修正。采用 Alam 等(2013)的研究成果公式修正土壤碳

密度，因为气温对土壤碳密度的相关性远低于降水，因此本文仅考虑年降水量构建修正土壤碳密度。年

均温与生物量碳密度的关系借鉴 Giardina、陈光水等人研究中的公式[13]-[15]。 
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( )23.3968 3996.1 0.11SPC MAP R= × + =                           (8) 

( )0.0054 26.798 e 0.70MAP
BPC R×= × =                             (9) 

( )228 398 0.47, 0.01BTC MAT R P= × + = <                         (10) 

式中：CSP 为根据年降水量得到的土壤碳密度，CBP、CBT 分别是根据年降水量和年均温得到的生物量碳密

度，MAP 是年均降水量(mm)，MAT 是年均气温(℃)。 
分别将雷公山研究区域和对应研究区域的年均温和年降水量代入上述公式，二者之比为雷公山区域

的修正系数(全国年均气温 10.25℃，年降水量 695 mm；晴隆孟寨年均气温 14.95℃，年降水量 1450 mm；

雷公山年均气温 14.5℃，年降水量 1350 mm；梁王山年均气温 11.7℃，年降水量 1250 mm)。 

BP
BP

BP

CK
C

=
′′

                                     (11) 

BT
BT

BT

CK
C

=
′′

                                     (12) 

B BT BPK K K= ×                                    (13) 

,

,

SP B
S

SP A

C
K

C
=                                      (14) 

式中：KBP、KBT 分别为生物量碳密度的降水因子和气温因子修正系数，C'和 C''分别是雷公山和全国的碳

密度数据；KB、KS 分别为生物量碳密度修正系数和土壤碳密度修正系数。将碳密度修正系数与原区域碳

密度数值相乘即是雷公山碳密度数据。最终修订碳密度值如表 3。 
 
Table 3. Revised carbon density values 
表 3. 修订碳密度值 

土地利用 地上生物碳密度 地下生物量碳密度 土壤碳密度 

林地 79.65 19.76 88.70 

草地 15.97 3.27 63.05 

耕地 7.81 1.81 61.74 

建筑用地 10.08 0.00 0.00 

裸地 5.24 0.00 0.00 

水域 0.00 0.00 0.00 

3.4.3. 自然灾害因子 
在 Raso 对意大利五渔村国家公园步道面临的各种自然灾害风险研究中，滑坡是对步道影响最核心的

灾害因子，在空间维度上，步道与滑坡高发区高度重叠，且对步道的破坏具有累积性与难以恢复的特点，

从危害强度、空间覆盖还是长期影响上都显著高于其他灾害类型。因此，研究将以滑坡为核心自然灾害

因子，减少二者在空间上的重叠度。 
根据 Tešić，Đorđević、Zhang、贾涵姝的研究总结对滑坡影响最大的核心指标，包括土地覆盖类型、

高程、坡度，结合历史滑坡灾害点数据，使用 XGBoost 模型量化各指标对滑坡灾害发生的贡献度，最后

进行叠加分析生成滑坡易发性数据。 
在超参数调优中，相比等距搜索和随机搜索，以贝叶斯优化选择最优参数，能够在有限的试验次数
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内逐步逼近最优解，从而显著提升搜索效率，降低计算成本[16] [17]。其中对土地覆盖类型进行独立热编

码。 

3.4.4. 景观视觉因子 
在路径规划、景观资源评估领域，视野作为景观视觉因子的核心载体，是连接景观客观特征与人类

主观感知的关键纽带。Chamberlain (2013)将传统点视域(二值可见/不可见)扩展为路线化的可视性评价，

强调用视角/坡度与距离联合权重来得到显著度指标，侧重反映行进者沿路线的视觉体验。提出 Visual 
Magnitude (VM)旨在量化被观察区域在视场中所占“感知显著性”[18]。VM 处理流程如下： 

将路线按固定抽样间距 s 抽样为观测点，每个观测点设定观测者高度 h，最大视距 R； 
在每个观察点处，首先计算其二值视域 ijI ∈，并对视角面积 ijA 、距离 ( )d ijw d 与坡面 ( )a ijw α 进行加

权。其中 ( )d ijw d 和 ( )a ijw α 均采用线性衰减函数，距离权重 dw 随 d 增大单调递减；坡度权重 aw 随坡面倾

角增大衰减。视角面积 ijA 表示像元 j 在观察点 i 的立体角面积，依据 DEM 分辨率和与观察点的相对几

何关系计算。因此单点 VM 定义为： 

( ) ( )
( ),

VMi ij ij d ij a ij
j B i R

I A w d w α
∈

= ⋅ ⋅ ⋅∑                            (15) 

最后将观测点的 VM 沿路线进行平均，得到该路线的景观驱动度指标，确保不同长度路线的可比

性。 

3.4.5. 步道系统配套设施选址 
依据国标要求，露营地的建立应该在山体结构稳定、无塌方洪水危险、干燥平整、靠近水源地的安

全地区。首先将路径带缓冲区与水源地缓冲区进行叠加，获取露营点选址的基础范围，再开展地形条件

初筛，排除坡度超标、起伏过大等不适宜地形。结合安全约束，避开山洪易发区，进一步优化选址范围，

最后剔除过小的碎片化区域。具体实现路线如图 3。 
 

 
Figure 3. Campsite selection technical roadmap 
图 3. 露营地选址技术路线图 

3.5. 过程与结果 

3.5.1. 指标处理与计算 
将坡度大于 50˚的作为硬约束的障碍栅格，其余标准化以便后续加权求和，最后结果如下图 4。 
将表 3 的研究区域修正碳密度数据与图 5 的土地利用类型数据，输入到 InVEST 模型后单独计算各

碳密度类型下的碳汇，结合式(7)计算各类型碳汇损失，最后累加得到图 6 碳损失栅格。 
使用 XGBoost 训练自然灾害因子，模型样本点中灾害点正样本数量 175 个，负样本数量由研究区域

内排除正样本后随机选择 175 个，最终训练样本量 350 个。 
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Figure 4. Slope factor 
图 4. 坡度因子 

 

 
Figure 5. Land use type 
图 5. 土地利用类型 
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Figure 6. Carbon loss 
图 6. 碳损失 

 

 
Figure 7. Landslide susceptibility 
图 7. 滑坡易发性 

 
通过 5 折分层交叉验证，实现 4 份训练 + 1 份验证的循环迭代，取 5 次 AUC 的平均值作为模型性

能指标，最终以最优 AUC 0.9160 的参数进行模型训练后，使用 SHAP 解释 XGBoost 模型，计算每个特

征的 SHAP 值。最终的原始特征标准化 SHAP 权重结果如下表 4 所示，结合权重进行指标加权求和得到

如图 7。 
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Table 4. SHAP weight results 
表 4. SHAP 权重结果 

类型 高程 土地覆盖类型 坡度 

权重 0.5759 0.2493 0.1748 

子类型 - 林地 裸地 - 

子权重 - 0.175594 0.054079 - 

3.5.2. 熵权法与路网生成 
将坡度、碳损失、滑坡易发性栅格融合为三个波段的栅格，以 tif 的格式导出，在外部用 python 代码

运行熵权法，计算各指标信息熵量化其离散程度，权重合理性验证中，信息熵∈[0, 1]，权重和为 1，相关

性 r = 1 均通过，说明计算结果在学术严谨性上满足论文要求，可作为后续的核心参数，具体结果如表 5，
最终加权求和得到如图 8。 

对各起点、终点到景点，景点之间做 LCP 最小成本路径分析，通过 Python 代码进行 Dijkstra 算法计

算综合阻力面“两个有效像素间”的累积成本，累积成本最低路径最终得到如图 9。 
 
Table 5. SHAP weight results 
表 5. 熵权法权重 

指标 坡度因子 生态因子 灾害因子 

权重 0.4892 0.2561 0.2547 

比重 48.92% 25.61% 25.47% 
 

 
Figure 8. Comprehensive resistance surface 
图 8. 综合阻力面 
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Figure 9. Minimum-cost network 
图 9. 最小成本路网 

3.5.3. VM 优化与帕累托分析 
本研究参考空间分辨率将抽样间距设置 50 m，观察者高度设置 1.7 m，最大视距 5 km。对最小成本

路网的各个路段进行 VM 平均计算，结果如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. VM average chart 
图 10. VM 平均图 
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帕累托分析用于解决“路径长度最小化”与“景观视觉质量最大化”这两个相互冲突的优化目标。先通

过图模型与中途景点全排列，生成所有满足“起点–中途点–终点”的有效性路线。通过“支配关系判断”

筛选非劣解路线：对每一条候选路线，逐一比对其他路线，若存在某条路线能同时满足“总长度 ≤ 当前路

线”且“总 VM 值 ≥ 当前路线”，则当前路线为“劣解”；若不存在这样的路线，意味着它在“短路径”

和“好景观”的权衡中，是当前最优路径。经计算，如图 11，可知有 3 条非劣解存在，路线如下图 12。 
 

 
Figure 11. Pareto frontier analysis chart 
图 11. 帕累托前沿分析图 

 

 
Figure 12. Optimal path map 
图 12. 最优路径图 
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3.5.4. 基础设施选址 
在露营地选取过程中，设置 100 米的河流缓冲区，既能有效保障露营安全，作为防洪与撤离安全缓

冲，又可使露营地便捷靠近水源以满足用水需求；同时，剔除面积小于 500 平方米的区域，以此保证露

营地具备充足的活动与设施布置空间，用于保证私密与公共服务空间满足露营活动的基本场地要求。最

终露营点结果如图 13。 
 

 
Figure 13. Pareto frontier analysis chart 
图 13. 露营点选址图 

4. 结语 

本研究对传统登山步道规划中生态维度缺失、单一路径效率低、多目标协同不足等问题，以雷公山

自然保护区为对象，构建“安全–生态–景观”三维选线体系：通过 InVEST-Carbon 模块修正区域碳密

度(如林地地上生物碳 79.65 t∙hm−2、土壤碳 88.70 t∙hm−2)，量化步道建设的碳汇损失；结合 350 个滑坡正

负样本，用 XGBoost 模型(最优 AUC 0.9160)与 SHAP 值(高程权重 0.5759、林地权重 0.1756)精准评估滑

坡风险；引入 VM 指标改进景观评价，替代传统二值视域分析；最终以“多起点–多中途点–多终点”

网络化规划为框架，用熵权法(坡度权重 0.4892、生态因子 0.2561、灾害因子 0.2547)加权，通过帕累托非

劣解筛选出 3 条兼顾“长度–景观”的最优路径，并确定山体稳定、近水源的露营地范围，形成“因子

量化–网络规划–优化筛选”的技术闭环。 
研究成果可直接服务于雷公山步道建设规划，3 条最优路径与露营选址地方案能直接落地。同时也能
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推广至南部众多保护区、山地的步道规划，契合《GB/T44090-2024》“低干扰”要求，弥补行业量化生

态约束的技术空白。 
此外，实地验证对于本研究的理论成果转化具有重要意义。尽管本研究通过模型模拟与数据分析实

现了生态、景观与安全的综合优化，但步道建设的生态干扰效应、碳储量损失及景观体验等仍需通过实

地调查与长期监测加以验证。后续研究可在典型路径段设置样地，监测植被恢复率、土壤压实度与碳密

度变化，验证模型预测结果的可靠性与适用性。 
与此同时，本研究仍存在一定的局限性。首先，研究区域仅聚焦于雷公山亚热带山地生态系统，模

型参数与结果的适用性在温带、高原等不同地貌类型中尚未得到验证，其普适性仍需进一步探讨。其次，

生态与景观指标的构建未充分考虑物候变化与气象条件对植被动态特征的影响，难以全面反映不同季节

或时段下生态质量与景观感知的时变性。再次，在碳汇损失核算方面，由于有机碳密度数据获取受限，

部分土壤碳汇的空间异质性未能完全反映，可能导致碳储量损失估算存在一定误差。 
未来研究可从两个方向进一步深化：一是以秦岭(温带)、香格里拉(高原)等典型区域为代表，开展跨

区域对比与参数校准，建立多地貌分区的步道规划参数库，以提升模型的通用性与推广价值；二是结合

高时空分辨率的时序遥感数据，引入物候期动态权重，完善生态指标体系，构建基于时间序列的 VM 视

觉动态评价模型，从而实现对步道生态与景观质量的时空一体化评估。 
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