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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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旅游地道路生态持续性评价
———以云南省玉龙县为例

蒋依依
(中国旅游研究院, 北京摇 100005)

摘要: 从生态效应与连通功能两个角度,综合运用景观格局指数、总体变异系数、稳定性系数等方法,以云南省玉龙县为例,构

建旅游地道路生态持续性评价体系,定量评价全县主要旅游道路生态持续性状态及其空间分异。 结果表明,研究区道路的生态

持续性状态总体良好,有助于旅游业发展,同时对生态系统影响有限;受承载游客规模不同、沿线生态系统敏感性差异等因素影

响,玉龙县道路的生态持续性具有明显的空间差异;旅游地道路生态持续性的影响因素主要包括道路所承载的旅游活动强度,

道路的坡度,道路周边山体的地质构造,道路所经过区域的生态系统敏感程度等。

关键词: 旅游地道路; 生态持续性评价; 滇西北山区

Evaluation of eco鄄sustainability of roads in a tourism area: a case study within
Yulong County
JIANG Yiyi
China Tourism Academy, Beijing 100005, China

Abstract: In this research, a synthetic assessment system is developed in order to evaluate the eco鄄sustainability of roads
and their spatial variability in a tourism area. A case study in Lijiang County, located in the northwest of Yunnan Province,
is described. The tourism industry in this study area has developed rapidly in the past few years. The assessment employs
tools such as landscape pattern metrics, total variation index, and stability coefficients. The study忆s results reveal that: (1)
generally, the roads have helped to develop the tourism industry in Yulong County, and their impact on the environment is
minimal; (2) there is significant spatial variability in eco鄄sustainability among roads; and (3) factors influencing road
ecological sustainability include the intensity of tourist activities, the slope of the roads, the geological structure along the
mountain roads, and the ecosystem sensitivity along the roads. The methodology has made major advances in five main
areas. First, it considers both of the decisive factors of eco鄄sustainability in a tourism area—the development of a tourism
industry, and its influence on ecosystems. These two form a coherent whole. Second, the methodology evaluates two aspects
of road connectivity features: the internal rationale of road design and construction, and the external interference of
geological hazards. The third highlight of this research is the establishment of a three鄄layer evaluation system of ecological
effects, which includes the spheres of influence of an ecosystem, its pattern, and ecological factors. Fourth, the evaluation
of road eco鄄sustainability in a tourism area would benefit by showing the spatial distinction of eco鄄sustainability of different
roads. Fifth, the support vector machines model used in this paper could exclude the interference with the man鄄induced
factor when defining weight for the category index. The keys to evaluate the eco鄄sustainability of the roads in a tourism area
are the rational choice of indexes and the identification of thresholds. For instance, besides their tourism functions such as
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communication, they also perform many social and economic functions. In addition, the impacts of ecological factors such
as the weather, soil, water, and creatures surrounding the roads should be considered as much as possible in the
evaluation. But since some factors are difficult to quantify or statistics difficult to obtain, future research will focus on
improving the evaluation indexes further. To this end, we should carry out experimental studies in order to identify more
reasonable ecological thresholds. The ultimate purpose of our research is to provide references for road construction in the
tourism area and for the protection of ecological integrity. Therefore, in constructing roads in the tourism area, we should
first plan and design road levels in light of the development plan and trend of the tourist area and the tourist capacity of its
roads. Next, in road planning and designing, we should consider the slope鄄elevation relationship and try to circumvent
areas where geological disasters are likely to occur, thus improving road safety and comfort. Finally, we should follow the
principle of giving priority to conservation and try not to let the roads run across ecologically sensitive areas. Meanwhile, we
must consider restoring the disabled ecological functions and improving the habitat quality on the sides of existing roads, and
propose measures for ecological restoration.

Key Words: Roads in tourism area; eco鄄sustainability evaluation; mountainous areas in the northwestern region of
Yunnan Province

道路对旅游地的发展演化发挥着至关重要的作用。 道路是线状的旅游活动空间,是游客在旅游地内部集

聚与分散的重要载体,其连通功能是旅游地内旅游活动发生与发展的重要保障[1]。 道路的等级、长度、空间

密度与结构都是影响游客空间分布合理与否的重要因素,从而在旅游地的演变中发挥着重要作用。 适合的道

路甚至能使已经衰退或消亡的旅游地重新焕发出生机与活力,是旅游地发展及其向下一个阶段演进的

关键[2]。
同时,随着现代工程技术的发展,道路建设受自然地形及地质条件的约束越来越小,随着道路以线状或网

络状广泛而迅速地延伸,密度和交通量不断增加,道路对旅游地生态系统的格局与过程的直接或间接负面影

响正不断加剧,具体表现为:淤分割效应。 道路的建设分割了旅游地自然生境的完整性,往往造成生态系统格

局的破碎化[3鄄8],导致自然生境质量的下降;于屏障效应。 道路的屏障效应增加了野生动物空间扩散的阻力,
或直接导致野生动物穿越道路时的车祸死亡[9鄄13];盂边缘效应。 道路所产生的污染、噪声以及所集中的无序

人类活动等侵扰着道路两侧的水文、小气候、土壤与植被[14鄄21];榆消耗效应。 道路的建设需要占用土地资源,
道路所承载的交通工具对能源资源的消耗往往成为旅游地能源消耗中的重要构成部分[22鄄24]。

可见,道路一方面是旅游地旅游业发展的推动器,另一方面是影响旅游地自然环境的重要空间因

素[25鄄26]。 因此,评价旅游地的道路生态持续性有助于揭示道路对于旅游地旅游业发展,以及对生态系统格

局、过程和演化产生推进或阻碍作用的现象、机理与趋势,从而为旅游地可持续发展方案的制定奠定具有针对

性与可操作性的分析基础。 但纵观国内外的研究,尚未对该问题进行深入系统的探讨。 鉴于此,本研究将以

地处滇西北山区,自然环境脆弱,近年来旅游业发展迅速的玉龙县为例,构建旅游地道路生态持续性的综合评

价指标体系,定量评价全县道路生态持续及其空间分异状态。
1摇 研究区概况

玉龙县(含古城区)地处云南省西北部(99毅23忆—100毅32忆E,26毅34忆—27毅46忆N),辖 24 个乡镇,总面积 7648
km2,均属滇西北金沙江高山峡谷的地貌类型,地势西北高而东南低,金沙江及其支系深切于崇山峻岭之间,
地貌类型复杂。 玉龙县虽处低纬地区,但海拔较高,加上地势北高南低,山川纵横交错,因而气候区域差异与

垂直差异明显,兼有亚热、温、寒带 3 种气候。 多样性的地貌特征和气候特征,形成植被垂直分布和地域分布

的特点,拥有多种层级结构的动植物资源,生态保护意义重大。
由于玉龙县境内地形地貌复杂,多高山峡谷,在解放前交通条件较差,仅有以县城为中心,通往周边地区

的人马驿道网。 解放初期,先后修筑滇藏公路境内九河至巨甸至维西县境路段,白汉场至县城路段,县城至鸣
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音路段,县城至中甸路段。 1958—1959 年,丽华公路境内路段、甲子铁厂等公路相继建成。 近年来,随着旅游

业的快速发展,玉龙县的道路网络也日趋完善,并正在形成以大研古镇为中心,向南与云南省大理市连接,向
北连接玉龙雪山、花依岩画,向东延伸至云南省宁蒗县泸沽湖景区,向西沿金沙江连接金沙江与老君山各景区

的旅游道路网络。 道路的扩展对于玉龙县旅游业的发展发挥了重要的支撑作用,根据丽江地区交通行政管理

处资料,玉龙县游客对道路的使用率达 82. 45% 。 但道路建设以及人类活动的集中对于玉龙县特定的自然生

态也产生了明显干扰,道路的分割效应及其导致的土地利用变化,使得该地区生态系统退化日益严重[27]。
2摇 指标体系与数据处理

2. 1摇 评价指标体系

旅游地道路的生态持续性评价,是对道路满足旅游活动的发展需求与对自然环境干扰程度之间协调性的

综合评价与定量表达。 首先,道路是游客活动的通道,连通功能是道路的基本功能。 道路的延伸和承载,使分

布于不同区域的各类旅游要素有机组合,是决定着旅游地可进入性、游客空间分布格局与空间周转速度的关

键,成为旅游地旅游产业发展的基础。 相对游客需求,道路连接功能须稳定并不断优化。 同时,生态效应是指

道路的建设以及作为线性空间聚集的人类活动引起周边生态系统结构和功能的变化,是研究旅游地道路分

割、干扰与破坏等生态影响的重要内容。 从视角美学与生态完整性、多样性角度考虑,要求旅游地道路对周边

生态影响尽可能减少,维持与提升道路两侧生态系统空间格局与生态过程的合理性与稳定性。
基于连通功能与生态效应两个目标,应用景观生态学与层次分析法原理,构建旅游地道路生态持续性指

标体系(表 1)。 研究选择在以道路为载体的线状旅游活动与景观生态之间具有内在联系的代表性评价指标,
并充分考虑研究区地处滇西北山区,生态系统相对封闭脆弱,地形破碎,地质构造活动相对频繁,道路两侧以

自然景观为主要旅游吸引物等特征。
连通功能的评价着重游客需求的满足程度。 评价指标包括道路合理程度与外部干扰空间概率。 道路合

理程度是指道路空间位置的合理性,以道路是否吻合所连接节点之间的最短道路,评价游客空间移动的时间

成本以及道路的建设成本。 外部干扰空间概率是指阻碍道路连通功能的外部因素发生空间概率,在滇西北山

区,外部因素主要包括崩塌滑坡、地震等影响道路交通安全的地质灾害。
道路生态效应的评价突出对周边生态系统格局和功能的影响。 评价指标包括道路对周边生态系统的影

响范围、对生态系统格局以及生态要素的影响程度。 道路对周边生态系统的影响范围,是指道路两侧土地利

用 /覆被变化的强度与空间差异,能表征道路对生态系统格局与过程的综合影响。 道路对生态格局的影响程

度,是利用景观指数,评价道路对周边自然生境完整性的影响程度。 道路对生态要素的影响程度,反映道路对

植被、土壤与河流等要素的可能影响。

表 1摇 旅游地道路生态持续性评价指标体系

Table 1摇 Assessment system of road eco鄄sustainability in tourism area

准则层 Rule hierarchy 指标层 Index hierarchy 指标含义 Signification of index

连通功能 合理程度 游客沿该道路的空间扩散是否最为快捷舒适

Connected function 外部干扰 崩塌滑坡 崩塌滑坡发生的空间概率越大,对道路连通功能的制约越大

空间概率 地震 地震发生的空间概率越大,对道路连通功能的制约越大

生态效应 影响范围 道路对于生态系统格局与过程影响的综合测度

Ecological effect 对生态系统格局影响 道路对周边自然生境完整性的影响程度

对生态要素影响 道路对植被、水质、地表水质等要素的影响程度

2. 2摇 数据来源与处理

研究根据玉龙县旅游景区的空间分布状况,将连接主要景区的道路分为 9 个评价单元(图 1a)。 主要数

据来源包括:(1)玉龙县数字高程模型(DEM);(2)1996 年 2 月 TM 与 2001 年 4 月玉龙县 ETM 影像,参照玉

龙县 2000 年土地利用图(1 颐100000),以及实地调查和社会经济相关资料,应用 ERDAS8. 4 对遥感图像进行解
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译与校正处理,结合 2007 年颁布的《土地利用现状分类》国家标准以及本项研究的目的,将研究区的土地利

用 /覆被类型划分为:冰雪区、林地、灌丛草地、耕地、水域、城建用地、未利用地;(3)数字化玉龙县地震烈度分

布图。
3摇 计算与分析

3. 1摇 生态效应

(1)道路影响范围:道路对于生态系统的影响遵循距离衰减率[28鄄30]。 道路影响范围可以看作道路对于生

态系统格局与过程影响的综合测度指数,范围的大小往往与道路对生态系统的影响程度成正比[31鄄32],影响范

围越大,表明道路周边生态系统受人类活动干扰的程度越高。 结合玉龙县遥感影像解译结果与总体变异系数

方法判断道路影响范围。 利用总体变异系数建立道路周边的土地利用 /土地覆被结构变异距离衰减曲线。 总

体变异系数不再发生显著减少的对应区域即为道路影响范围。 总体变异系数计算公式参照相关文献[33鄄34]。
研究表明,以丽江古城向四周发散的道路,是当地居民生产生活的主要交通道路,以及游客往返昆明-丽江、
丽江古城与泸沽湖、玉龙雪山以及长江第一湾的重要通道,道路等级较高,路面较为宽敞,来往车辆频繁,因此

对于道路两侧土地利用 /覆被结构影响范围较大。 而金沙江沿岸以及老君山地区道路两侧虽然受地质、地貌

与植被条件影响,生态系统更为脆弱,但由于包括当地居民与游客在内的人类活动相对较少,因此道路两侧生

态系统受人类活动干扰的范围较小。
(2)生态系统破碎化:道路的产生和发展致使与旅游相关的人类活动向道路集聚,其边缘效应可导致周

边生态系统的破碎化。 生态系统的破碎化程度通常与人类活动干扰强度成正比。 研究选取道路影响范围内

平均斑块面积定量表征道路对于生态系统及其生境破碎化的影响[35鄄36]。
(3)对生态要素的影响:滇西北山区游客活动对地表水质的影响显著[37]。 对地表水质的影响方式包括侵

蚀土壤,影响矿物养分流动,形成直接污染源等[38鄄39]。 因此,研究选择以河流水系为切入点分析道路对生态

要素的影响。 研究假定,当道路影响范围内存在连续的河流水系,则河流水系所受影响最大。 道路对河流水

系的影响程度可用公式表示如下:
SI3 = WL / RL (1)

式中, SI3 为道路对河流水系的影响程度值, WL 为道路影响范围内的水系长度, RL 为道路长度。
3. 2摇 连通功能

(1)空间位置的合理性

研究假定,两个节点之间必然存在一条理想道路,游客沿该道路的空间扩散行为最为快捷。 根据该思路,
将两个节点之间的最小累计阻力道路作为理想道路,研究根据实际道路与最小累计阻力道路之间的偏离程

度,判断实际道路的合理性。 最小累计阻力道路的计算原理为:游客在空间的扩散需要克服空间阻力,阻力的

决定性因素包括地形要素和土地利用 /覆被类型,在两个节点之间的无数条道路中,游客沿每条道路扩散所克

服的累计阻力并不相同,但必然有一条道路的累计阻力值最小,游客沿该道路的空间扩散最为快捷。 研究结

合相关研究成果[40鄄43],玉龙县坡度、高程等地貌特征,以及 1996—2001 年土地利用 /覆被类型之间转换的概

率,构建玉龙县道路空间分布的阻力面(表 2)。 基于 Arcgis9. 0 中 Cost Back Link 与 Cost Path 模块,以每个道

路研究单元的两个端点为源,生成玉龙县各景区之间的理想道路。 在此基础上比较实际道路与理想道路的吻

合程度,实际道路与理想道路的吻合程度越高,道路合理性越高。 道路合理性用 1—5 之间分值来表示,当吻

合程度大于 80%时,道路合理性为 5 分,以此类推。 研究结果表明,除金沙江沿岸,以及丽江古城至玉龙雪山

的实际道路与理想道路的吻合程度较高外,其他实际道路与理想道路之间都存在一定程度的偏差,其中老君

山地区的实际道路与理想道路偏差程度较大。
(2)地质灾害空间概率

淤崩塌滑坡空间概率摇 滇西北山区地貌类型复杂多样,褶皱断层发育,地层松散破碎,为崩塌滑坡等地质

灾害的形成提供了地质地貌基础。崩塌滑坡对道路的影响主要表现在崩积物、落石砸伤人与车辆,堆积物侵
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表 2摇 玉龙县道路空间分布阻力值

Table 2摇 Resistance of corridor distribution in Yulong County

阻力面
Resistance surface

权重值
Weight

阻力面一:土地利用 / 土地覆被
Land use / cover

冰雪区
snow鄄ice
cover

林地
Forest land

灌丛草地
Shrub

Grassland

耕地
farmland

水域
Water

城建用地
Built鄄up
Area

未利用地
Unutilized

Land
0. 10

阻力值 Resistance value 10 9 7 6 10 1 9

阻力面二:坡度 Slope / (毅) 0—10 10—20 20—30 30—40 40—50 50—60 >60 0. 60

阻力值 Resistance value 1 3 5 7 8 9 10

阻力面三:高程 / m
Elevation / m

1300—
1800

1800—
2300

2300—
2800

2800—
3300

3300—
3800

3800—
4300

4300—
4800 >4800 0. 30

阻力值
Resistance value 5 3 1 7 8 9 10 10

占路面,埋没边沟等造成交通安全危害或直接阻断交通[44]。 崩塌滑坡发生的概率越大,道路连通功能越受制

约。 崩塌滑坡空间概率的计算可通过坡面稳定性系数进行推断(表 3)。 稳定性强,则发生崩塌滑坡的概率

低,反之亦然。 利用玉龙县 DEM 以及 Arcview3. 2a 扩展程序 SINMAP,进而根据公式(2)计算各道路影响范围

内每个像元的坡面稳定性指数:

SI1 = 移
n

i = 1
(W1iP1i) (2)

式中, SI1 为各道路影响范围的坡面稳定性系数所对应的稳定指数; P1i 为某等级像元坡面稳定性系数所对应

的稳定指数; W1i 为该等级像元占道路影响范围内总像元的比例; n 为坡面稳定性程度的等级。 研究结果表

明,金沙江沿岸因为河流深度切割,地表较为破碎,因此道路两侧发生崩塌滑坡的空间概率最高,玉龙雪山与

老君山区域的道路次之,丽江古城周边因地势相对平坦,道路两侧发生崩塌滑坡的概率相对较小。

表 3摇 坡面稳定性分级[44]

Table 3摇 Classification of slope stability

稳定性系数范围
The range of stability coefficient

稳定性程度
Degree of stability

稳定指数
Stability index

SI>1. 5 稳定区 5

1. 5>SI>1. 25 中度稳定区 4

1. 25>SI>1. 0 半稳定区 3

1. 0>SI>0. 5 滑坡区下限 2

0. 5>SI>0. 0 滑坡区上限 1

0. 0>SI 保护区 1

于地震空间概率摇 滇西北山区地质构造复杂,地壳运动剧烈,是地震频繁地区。 地震活动破坏了地表岩

土体的结构,加速了各类地质灾害的发育进程,为崩塌滑坡等灾害的发生提供了动力条件[45],也可能直接造

成道路的断裂,中断交通。 地震发生的空间概率越高,越制约道路连通功能的发挥。 地震空间概率的计算方

法基于相关资料[46],并根据各像元地震空间概率,进而由公式(3)评定丽江县各道路的地震烈度值:

SI2 = 移
n

i = 1
(W2iP2i) (3)

式中, SI2 为各道路的地震烈度值; P i 道路影响范围内某行政单元的地震烈度值; Wi 为该行政单元面积占道

路影响范围总面积的比例; n 为该道路影响范围内行政单元的数目。 从玉龙县地震烈度空间分布图可以知

道,丽江古城与玉龙雪山是玉龙县地震烈度最高的地区。 以这两个地区为中心,地震烈度向四周梯次降低。
3. 3摇 结果分类

针对道路生态持续性评价中小样本高维数的特点,研究采用支持向量机模型(Support Vector Machine,
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SVM),对评价指标体系中具有不同量纲,代表不同类型和物理含义,可能相互联系相互影响的指标进行归一

化,并最大程度地区别不同级别之间的差异,同时尽可能排除人为因素的干扰。
分类步骤包括:
(1)模型选择摇 研究选用 LIBSVM淤。
(2)数据处理摇 为增大训练样本量,研究进行随机数据插值,获得约 2000 个训练数据。 利用 SVMSCALE

模块,对输入的样本数据进行归一化处理,以消除各评价因子由于量纲和单位不同的影响。
(3)数据训练摇 利用 SVMTRAIN 模块,进行数据训练,以计算出特征空间中各类别特征样本与其它特征

样本的分类超平面。
(4)测试与检验摇 训练完成之后,进行测试与检验,调整相关参数,以最大限度减少误差,提高模型的分

类能力。 利用 GRID. PY 模块进行不同的 c、g 参数的实验,发现 c = 1,g = 0. 00390625 时,分类的准确率最高,
达 98% 。

(5)分类摇 利用 c、g 值,基于 SVMPREDICT 模块,对各道路生态安全评价值进行分类。
鉴于道路生态持续性评价尚缺乏通用的评价标准,研究对评价结果的划分采用五级标准,按照等距划分

方法,进行评价结果的相对比较。 五类分类标准分别为:较差、相对较差、一般、相对良好与良好。
3. 4摇 总体状况

研究区各评价单元的评价指标值与评价结果见表 4 与图 1。 评价结果表明,总体而言,玉龙县旅游道路

的生态持续状态较好。 9 条道路当中,3 条道路生态持续状态良好,2 条道路状态相对良好,其余 4 条状态一

般。 结果说明旅游道路的建设较为合理,游客能快捷并舒适地往返于各旅游景区,同时,以道路为载体的旅游

活动对周边生态系统的影响基本未超过生态系统的承载能力。

表 4摇 玉龙县各道路生态分布安全评价值

Table 4摇 Criteria for assessing the ecological security of corridor

道路 1
Road 1

道路 2
Road 2

道路 3
Road3

道路 4
Road 4

道路 5
Road 5

道路 6
Road 6

道路 7
Road 7

道路 8
Road 8

道路 9
Road 9

合理性 Rationality 5. 0 0 1. 5 4. 5 3. 5 2. 5 3. 5 4. 5 3. 5

稳定指数 Stability index 3. 410 2. 988 3. 525 4. 290 3. 984 4. 442 3. 600 4. 032 3. 446

地震烈度(级)
Earthquake intensity(M) 6. 218 6. 000 5. 306 8. 499 8. 329 7. 733 7. 733 9. 000 7. 981

影响域 / m
Influence domain 2500 1500 3500 6000 4000 3500 2500 6000 4000

斑块面积差 / m2

difference of patch area
3. 719 -0. 433 -27. 336 -8. 710 4. 197 -6. 541 -9. 073 -1. 115 1. 869

水系影响
Influence of water system 3. 516 3. 493 4. 788 6. 305 4. 599 3. 193 2. 462 4. 797 2. 611

评价结果
Evaluation results 相对良好 良好 一般 良好 一般 一般 相对良好 良好 一般

3. 5 摇 区域差异

各条道路的地质条件与两侧的地形地貌,道路的等级以及所承载的游客规模,以及道路两侧的生态要素

等均存在明显的空间分异。 各种因素的综合作用,使道路生态持续状态具有明显的空间差异。
生态持续性状态良好的道路为道路 2、道路 4 与道路 8。 道路 2 是老君山丹霞地貌景区与外界连接的主

要道路,道路 4 是游客从昆明、大理中转进入丽江最主要的道路,道路 8 是连接玉龙县最重要的两个景区———
世界文化遗产丽江古城与世界自然遗产玉龙雪山的旅游道路。 老君山丹霞地貌景区森林覆盖率达 91. 7% ,
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植被类型丰富且保存相对完整,是滇西北地区保存比较完整的地段之一,目前景区每年接待的游客规模只有

数千人,加之当地居民人类活动较少,道路等级较低,因此道路对周边生态系统影响较小,生态持续状况良好。
以道路 4 与道路 8 为载体的人类活动最为集中,道路两侧以耕地与建设用地为主,且建设用地增长速度较快。
每年约 200 万人次的游客依托这两条道路往返,相较而言,这两条道路对玉龙县旅游业发展的支持作用最为

显著。 虽然其对周边生态系统的影响范围在诸道路中最大,但由于这两条道路穿越玉龙雪山以南的山间盆

地,地形起伏不大,道路两侧发生崩塌滑坡的概率较小,道路的合理程度较高,与其他道路相较连通功能最为

完善,综合而言,生态持续状况良好。

良好
相对良好
一般

道路1
道路2
道路3

道路4
道路5
道路6

道路7
道路8
道路9

评价单元 评价结果

0                20                40km

N

铁桥遗址

原始森林
丹霞地貌

长江第一湾

花依岩画

牦牛坪
虎跳峡

丽江古城

古代小长城 古代小长城

假设景点 假设景点

丽江古城长江第一湾

丹霞地貌
原始森林

铁桥遗址
花依岩画

虎跳峡
牦牛坪

图 1摇 玉龙县道路生态持续性评价

Fig. 1摇 Evaluation of road eco鄄sustainability in Yulong County

生态持续性状态相对良好的道路为道路 1 与道路 7。 其中道路 1 连接长江第一湾与铁桥遗址,道路 7 是

虎跳峡与长江第一湾之间的必经之路。 这两条道路共同的特点是依金沙江而建,坡度起伏相对平缓,道路合

理程度较好。 道路沿线为海拔 1700—2000 m 之间的宽谷区,谷地开阔且历来为稻谷主产区,道路对周边土地

利用 /覆被的影响不显著。 但江边陡峭的地形使得崩塌滑坡等现象时有发生,极大地影响了道路连通功能的

发挥。 同时,道路沿江延伸,对河流水系的影响相对明显。
生态持续性状态一般的道路为道路 3、道路 5、道路 6 与道路 9。 道路 3 为老君山原始森林景区向外联系

的道路,道路 5 是连接丽江古城与古代小长城景区的道路,道路 6 为长江第一湾与丽江古城连接的道路,道路

9 是玉龙雪山与花依岩画景区连接的道路。 道路 3 所连接的老君山原始森林虽然年游客规模仅为数千人,但
作为我国 3 个种子植物特有中心之一,其生物多样性地位在我国乃至全世界极为特殊和重要,人类活动进入

对原本封闭脆弱的生态系统造成了一定程度的干扰,具体体现在道路两侧生态系统破碎化程度较为明显。 道

路 5 所连接的古代小长城年游客规模较少,但该道路是玉龙县与泸沽湖、香格里拉等景区联系的主要通道,每
年上百万规模游客借道于此,因此道路对周边生态系统的影响显著,具体表现在影响范围较大,生态系统破碎

化较严重,对河流水系的影响较大。 道路 6 是丽江古城到长江第一湾以及老君山各景区的必经之路,每年承
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载几十万的游客量,道路对周边生态系统的影响也较为显著。 道路 9 所连接的花依岩画景区年接待游客规模

较小,但由于道路穿越玉龙雪山省级自然保护区北侧,以高山植被、濒危动植物等为保护对象的保护区生态脆

弱性较高,道路对周边生态系统的影响相对明显,同时地形起伏较大的玉龙雪山北麓对道路连通功能的发挥

有一定制约作用,因此道路的生态持续性状态一般。
4摇 结论与讨论

对云南省玉龙县的案例研究表明,构建的评价指标体系是可行的。 研究表明:第一,玉龙县道路生态持续

性状态总体良好,能发挥较好的连通功能促进旅游业发展,同时对生态系统的影响不明显;其次,玉龙县道路

生态持续性具有比较明显的空间差异性;第三,旅游地道路生态持续性的影响因素主要包括道路所承载的旅

游活动强度,道路的坡度,道路周边山体的地质构造,道路所经过区域的生态系统敏感程度等。
旅游地道路生态持续性评价综合运用景观格局指数、总体变异系数等多种研究方法,构建了包含道路连

通功能与生态效应的评价指标体系,在以下几方面取得了比较重要的进展:首先,兼顾了旅游业持续发展,以
及对生态系统影响最小化这两个旅游地生态持续性的两个决定性因素,与旅游业持续发展内涵相吻合;第二,
从道路内在设计建设合理性以及外部地质灾害干扰两方面全面评价道路连通功能;第三,探索建立了涵盖生

态系统影响范围、格局与生态要素 3 个层次的生态效应评价指标;第四,旅游地道路生态持续性评价能够反映

不同道路生态持续性的空间差别;第五,支持向量机模型应用能够在确定分类指标的权重时尽可能排除人为

因素的干扰。
合理的指标选择与阈值确定是旅游地道路生态持续性评价的关键。 如旅游地道路除连通等旅游功能外,

还具备多种社会经济功能,再如在评价中应尽可能涵盖道路周边气候、土壤、水文、生物等生态要素的影响评

价,但由于部分因素较难量化或统计数据较难获取,使得进一步完善评价指标将是今后研究的重点。 评价指

标生态阈值的确定是判断指标乃至道路生态持续状态的重要参数。 科学、合理的阈值一般应通过控制性实验

研究确定而非参照国内外的相关规划值、目标值[47],在难以开展实验研究的前提下,判断生态持续性相对状

态及空间差异成为评价的主要目的。 在未来研究中需开展相关实验研究,确定更为科学、合理的生态阈值。
研究的最终目的是为旅游地道路的建设与生态系统的完整性保护提供参考依据。 旅游地道路的建设,首

先需要根据旅游地旅游业的发展规划与趋势,从道路运载游客规模多少上进行道路等级的规划设计,其次道

路规划设计应考虑与坡度、高程的关系,并避开存在严重地质灾害可能性的区域,以提高道路的安全性与舒适

度,第三道路规划设计应遵循自然优先的原则,尽量避免穿越生态敏感区,同时必须对现有道路两侧应围绕恢

复丧失地段生态功能和提高生境质量提出相应的生态恢复与补偿对策。
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