
第 ４１ 卷第 ３ 期

２０２１ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１６７１５２７）； 国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ０５０６４０１）； 第二次青藏高原综合科学考察研究（２０１９ＱＺＫＫ０４０１）；

三江源国家公园联合研究专项（ＬＨＺＸ⁃２０２０⁃０５）

收稿日期：２０２０⁃０５⁃１７； 　 　 修订日期：２０２０⁃１２⁃２２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｏｎｇｌｓ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００５１７１２５９

曾瑜皙，钟林生，虞虎．气候变化背景下青海省三江源地区游憩功能格局演变．生态学报，２０２１，４１（３）：８８６⁃９００．
Ｚｅｎｇ Ｙ Ｘ，Ｚｈｏｎｇ Ｌ Ｓ，Ｙｕ Ｈ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（３）：８８６⁃９００．

气候变化背景下青海省三江源地区游憩功能格局演变
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摘要：在气候变化背景下，青海三江源地区游憩功能格局发生改变。 综合运用 ＰＣ（Ｐａｉｒｗｉｓｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）法、ＡＨＰ （Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ）、指标模型、相关分析等方法，构建三江源地区游憩功能评价框架，研究 １９７８—２０１２ 年三江源地区 ３ 类游憩功

能格局的演变，以及这种演变与气候变化之间的关联。 研究表明：（１）气候条件、独特景观、植被条件、地表覆被与地形条件等

要素影响着三江源地区游憩功能的形成，不同要素在美感、参与机会与适宜环境 ３ 类游憩功能形成过程中发挥的作用不同，且
具有非线性贡献；（２）三江源地区的美感功能较强，其次是参与机会功能，而适宜环境功能较弱；（３）气候变化在不同程度上改

变了三江源地区的 ３ 类游憩功能，其中，适宜环境功能的响应最强烈，主要表现为提升；参与机会功能的响应程度最弱。 该研究

完善了游憩功能的理论与应用，并为气候变化背景下三江源地区旅游可持续发展决策提供参考。
关键词：游憩功能；空间格局；气候变化；三江源地区
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青海省三江源地区素有“中华水塔”之称，是长江、黄河、澜沧江的源头汇水区，在水源涵养、生物多样性

维持、气候调节等方面具有重要价值［１⁃２］。 生态旅游发展带来的经济效益能提高当地社会发展水平，是三江

源地区生态价值转化的重要路径之一，极具重要意义，但也给当地脆弱的生态系统造成一定的压力［３］。
三江源地区生态系统具有的游憩功能不仅在一定程度上决定了生态旅游发展水平，还能指示未来旅游业

发展前景。 游憩功能是一类生态系统服务功能，也是地域功能的一种，是区域凭借其自身生态地理要素形成

的、优化人类游憩体验的能力［４］，如美感体验、活动参与体验等。 这种能力是由生态地理要素自身产生的，是
“潜在的”，反映了区域凭借生态地理要素吸引旅游市场的能力［５⁃６］。 正因为三江源地区旅游业十分依赖区域

生态地理要素，其对气候变化的敏感性也较高。 位于青藏高原腹地的三江源地区是全球气候变化的放大

器［７⁃８］，其气候变化具有超前性。 三江源地区的气候变化主要表现为气温升高，近 ５０ 年来，三江源地区增温幅

度明显高于全球，并且与周边地区相比，增温幅度要大于整个青藏高原［９］、大于青海东部农业区［１０］、横断山

区［１１］和藏北地区［１２］。 在气候变化的影响下，三江源地区的生态地理要素发生了剧烈变化，给游憩功能的形

成及旅游业发展带来很大的不确定性。 一方面，草地退化、冰川消融、湖泊萎缩等［１３］ 会降低对部分旅游者的

吸引力，给当地旅游经济发展造成负面影响；另一方面，气温升高、植被恢复明显、部分水体扩张［１４］，导致适游

期延长、适游人群范围扩大，在一定程度上增加对部分旅游者的吸引力。 因此，研究三江源地区游憩功能格局

及其对气候变化的响应，有助于促进气候变化背景下旅游地可持续发展和完善气候变化对旅游地影响的相关

理论。
本文综合运用 ＰＣ、ＡＨＰ、指标模型、相关分析等方法，研究 １９７８—２０１２ 年三江源地区游憩功能格局，力图

回答 ３ 个问题：（１）生态地理要素在区域游憩功能形成过程中如何发挥作用，（２）１９７８—２０１２ 年间，三江源地

区的游憩功能格局发生了怎样的变化，（３）这种变化与气候变化之间有什么关联。 旨在完善游憩功能相关理

论与应用，并为三江源地区旅游可持续发展建设提供支撑。

１　 研究方案

１．１　 研究区

三江源地区位于青藏高原腹地（图 １），是典型的高海拔地区。 行政区域涉及玉树、果洛、海南、黄南 ４ 个

藏族自治州的 １６ 个县和格尔木市的唐古拉山镇（１６ 县 １ 乡），面积约 ３６． ３ 万 ｋｍ２，坐标界于 ８９° ４５′—
１０２°２３′Ｅ，３１°３９′—３６°１２′Ｎ 之间。

三江源地区具有典型的高原山地气候特征：气温低，年较差小，日较差大；辐射强，日照丰富，降水少，冬半

年风力强劲。 独特的气候与地形孕育了多样化的生态系统，包括森林、草原、湿地、雪山冰川、高山峡谷等。 三

江源地区拥有可可西里、年保玉则、昆仑山、阿尼玛卿雪山、扎陵湖－鄂陵湖等生态旅游资源，宜游季为 ６—９
月。 自 １９９９ 年以来，三江源地区开展了生态观光、科考探险、野生动物观赏、森林峡谷观光、民族文化生态体

验等生态旅游活动，旅游人数和旅游收入不断增加，但目前旅游业发展水平仍然较低［１５］。
１．２　 三江源地区游憩功能的类型与评价

１．２．１　 指标选取

人们在开展依托生态系统的游憩活动时，主要是为了体验景观美和参与户外游憩活动，并希望这些活动

的开展能够处在适宜的游憩环境中。 游憩者在与生态系统的互动过程中，不管人口特征如何，人们普遍关注

景观美感质量与游憩机会［１６⁃１７］。 游憩机会与审美价值是一个区域吸引旅游者的核心因素；而游憩环境条件

构成了旅游体验的基础［１８⁃１９］。 也就是说，大部分旅游者在旅游情境中，感受到的游憩功能包括优化美感体

验，提供亲水、徒步、爬山等游憩活动的机会，提供适宜的旅游气候、适宜地形等方面的能力［２０⁃２５］。 本文探究
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三江源地区的美感、参与机会、适宜环境 ３ 类功能及其对气候变化的响应（图 ２）。 其中，美感功能反映了区域

提供、维持与优化人类审美体验的能力，参与机会功能反映了区域提供游憩活动参与机会的能力，适宜环境功

能反映了区域提供适宜人类游憩活动开展的环境的能力。

图 １　 青海省三江源地区区位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ２　 三江源地区游憩功能评价指标

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ

遵循科学性、可行性原则，采用两步法选取三江源地区游憩功能评价指标。 首先，采取频度分析法，对国

内外游憩功能评价研究中常用指标及其评价方法进行统计分析，选择使用频度较高的指标；其次，结合地理环

境与生态旅游特点，筛选适合三江源地区的指标及其评价方法。 根据分析，三江源地区游憩功能主要取决于

５ 类生态地理要素：气候条件、独特景观、植被条件、地表覆被与地形条件。 其中，气候条件采用气候舒适度指

标测度［２６］；独特景观具体探讨评价单元与保护区的空间关系［２５，２７］；植被条件采用植被覆盖度指标测度［２８］；地
表覆被主要分析类型［２４⁃２５］、多样性［２８］；地形条件主要分析起伏度［２２］、海拔［２９］。 各要素的具体释义如下：

（１）气候条件。 气候条件反映区域气候特征对游憩的支持程度。 旅游气候舒适度综合考虑了人类体表

与近地面大气之间的热交换原理，能直接反映游憩者体感舒适度，是影响游憩活动开展与体验质量的重要因

素［２２］。 旅游气候舒适度越高，游憩功能越大。 本文采用马丽君等提出的气候舒适度综合指数（ＴＣＳ） ［２６， ３０⁃３１］。
其计算式如下：

ＴＣＳ＝ ０．６×ＴＨＩ＋０．３×ＷＣＩ＋０．１×ＩＣＬ （１）
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ＴＨＩ＝Ｔ－０．５５×（１－Ｆ）×（Ｔ－１４．４） （２）
ＷＣＩ ＝ － １０ 　 Ｖ ＋ １０．４５ － Ｖ( ) × ３３ － Ｔ( ) ＋ ８．５５ × Ｓ （３）

ＩＣＬ ＝ （３３ － ｔ） ／ ０．１５５Ｈ － （Ｈ ＋ ａＲｃｏｓα） ／ （０．６２ ＋ １９．０ 　 Ｖ ）Ｈ （４）
式中，Ｔ 为摄氏气温（℃），Ｆ 为空气相对湿度（％），Ｖ 为风速（ｍ ／ ｓ），Ｓ 为日照时数（ｈ ／ ｄ）；Ｈ 代表人体代谢率的

７５％（Ｗ ／ ｍ２），取轻活动量下的代谢率（Ｈ＝ ８７ Ｗ ／ ｍ２）； ａ 表示人体对太阳辐射的吸收情况，取 ０．０６；Ｒ 表示垂

直阳光的单位面积土地所接受的太阳辐射（Ｗ ／ ｍ２）； α 是太阳高度角。 借鉴曹伟宏等方法［３１］，确定各类气候

指数的适宜度等级，计算 ＴＣＳ 取值，并将计算结果采用 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 方法映射到［０，１］区间。 ＴＣＳ 越接近 １，气候适

宜度越高；反之，则越低。
（２）独特景观。 三江源自然保护区具有较高的观赏价值［３２］，能带来优质的美感体验，但由于保护区实施

严格的空间管制，核心区禁止开展游憩活动；缓冲区开展少量对生态保护有严格要求的活动；试验区开展少量

活动。 因而基于保护区空间管制要求，将保护区条件分为“位于缓冲区、位于实验区、邻近保护区、与保护区

较远、与保护区很远”５ 种状态。 一般来说，与保护区相隔越远，美感体验越低［２４］。 保护区外的 ３ 种状态属性

采用欧式距离计算，根据自然断点法划分等级［３３］，３ 种属性的取值区间分别为：邻近保护区（≤３６．８５ｋｍ）、与
保护区较远（３６．８５—１２１．３９ｋｍ）、与保护区很远（≥１２１ ｋｍ）。

（３）植被条件。 植被条件包括物种结构、树龄结构、植被覆盖等。 其中，植被覆盖度是反映区域生态环境

状况的重要指标［３４］，与游憩体验密切相关，其对游憩体验的影响是非线性的。 植被覆盖度较高能获得较好的

美感体验，但高植被覆盖度可能会减少参与机会供给。 Ｂｊｅｒｋｅ 等研究了公园植被密度与游憩之间的关系，发
现相较于更低或更高的植被覆盖率，覆盖率中等的林地具有较高的游憩吸引力［３５］。 本文采用归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）来测度地表植被的覆盖程度。 该指数削弱了大气层和地形阴影的影响，对地表植被的覆盖程度非

常敏感，是检测和指示植被覆盖状况和动态的常用指标［３６］。 根据石垚等研究，将植被覆盖度划分为“低
（ＮＤＶＩ＜０．３４）、较低（０．３５＜ＮＤＶＩ＜０．４１）、中（０．４２＜ＮＤＶＩ＜０．５０）、较高（０．５１＜ＮＤＶＩ＜０．６４）、高（ＮＤＶＩ＞０．６５）”
５ 个等级［３７］。

（４）地表覆被。 地表覆被是空间单元的景观基底，反映了空间的主体景观形态。 本文探究地表覆被类型

与多样性对游憩功能的作用。 通常，自然度较高的覆被类型能带来更好的美感体验，如森林、水体等；反之，美
感度较低，如工矿用地、居民点等。 此外，地表覆被类型对游憩活动适宜性有一定的影响。 例如，草地适宜开

展滑草、骑马等，湿地适宜开展观鸟、划艇等。 本文根据徐新良等提出的方案进行分类［３８］。 该方案根据地表

覆被遥感分类体系，结合 １∶１００ 万植被图、青海三江源地区自然保护区总体规划、三江源地区自然保护区生物

多样性科考报告、三江源地区自然保护区生态环境等相关资料，识别出三江源地区的 ６ 类地表覆被：森林、草
地、水体与湿地、农田、荒漠与其他。

地表覆被多样性与游憩体验密切相关。 多样性丰富的空间单元能提供的参与机会较多，同时有助于提升

美景度。 但过高的景观多样性可能会影响旅游者对景观规模与连续型的感知，尤其是在以大尺度景观为特色

的地区，高度的景观多样性可能会对美感体验造成负面影响。 因而论文采用景观多样性来反映景观格局。 景

观多样性指标根据一定空间范围内的地表覆被多样性进行计算。 采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中的“焦点统计”工
具，窗口类型选择矩形，根据汤国安和杨昕的建议，窗口大小选择“３×３”单元，统计类型采用“ｖａｒｉｅｔｙ” ［３９］。 由

于三江源地区的地表覆被类型主要有 ６ 类，因此。 当 ｖａｒｉｅｔｙ ＝ １，表示以该空间单元为核心的窗口内不同景观

类型的数量为 １，景观多样性低；同理，当 ｖａｒｉｅｔｙ ＝ ５，景观多样性高。
（５）地形条件。 本文探究地形起伏度、海拔在区域游憩功能形成中的作用。 地形起伏度是描述区域地形

特征的宏观性指标，是指在特定区域内，最高点海拔与最低点海拔的差值［４０］。 一方面，地形起伏度对美感体

验产生影响，适度起伏的地形有利于增加美景度［２０］；另一方面，随着地形起伏度的变化，能提供的参与机会有

所差异。 如对于大部分旅游者，平地提供的参与机会数量较多，起伏较大的山地提供的参与机会数量相对较

少。 本文采用地形起伏度来反映地形条件。 其计算采用窗口分析法，公式为［４１］：
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ＲＡｉ ＝ Ｅｍａｘ － Ｅｍｉｎ （５）
式中， ＲＡｉ 表示以第 ｉ 个栅格为中心的窗口内的相对高差值， Ｅｍａｘ 和 Ｅｍｉｎ 分别表示该窗口的最大高程值、最小

高程值。 邻域分析中窗口大小的设定参照汤国安和杨昕的研究［３９］。 按照地形起伏度自然断裂点，划分为“低
（０—２１）、较低（２１—５０）、中（５０—８５）、较高（８５—１３０）、高（１３０—５９８）”５ 个等级。

鉴于三江源地区高海拔环境的特殊性，选取海拔适宜度指标来考虑高原反应对人体的影响。 海拔适宜度

取决于海拔高度。 随着海拔的上升，空气含氧量降低，人体会出现血氧过少的现象，产生不适感。 根据长安等

的研究，海拔越低，适宜度越高，越有利于为游憩者提供适宜的游憩环境［２９］。
１．２．２　 指标评级

进一步计算气候条件、独特景观、植被条件、地表覆被、地形条件在区域游憩功能形成中的具体作用，即游

憩功能的可供性（ａｆｆｏｒｄａｎｃｅ）（表 １）。 （１）运用 ＰＣ（图 ３）、ＡＨＰ（图 ４）分别评价各项指标的美感功能、参与机

会功能（均采用 １—９ 标度）。 最后，将评价结果采用离差标准化方法进行线性转换，将结果映射在［０，１］区间

内，得到各要素的对于不同游憩功能的可供性（表 １）。 可供性数值越接近 １，可供性越大；反之，则越小。 转

换函数如下：
ｘ∗ ＝ （ｘ － ｍｉｎ） ／ （ｍａｘ － ｍｉｎ） （６）

式中，ｍａｘ 为样本数据的最大值，ｍｉｎ 为样本数据的最小值。

图 ３　 ＰＣ 方法的步骤

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＰＣ

ＰＣ：成对比较法 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ
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图 ４　 ＡＨＰ 方法的步骤

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＡＨＰ

ＡＨＰ：层次分析法 Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 １　 生态地理要素的游憩功能可供性评价结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

生态地理要素
Ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

值 ／ 区间
Ｖａｌｕｅ ／ ｔｙｐｅｓ

美感
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ

参与机会
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ

适宜环境
Ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

气候条件 Ｃｌｉｍａｔｅ 气候舒适度 ０—１００ — — 线性递增

独特景观 与保护区的空间关系 位于缓冲区 １．００ ０．９６ —
Ｕｎｉｑｕｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ 位于实验区 ０．７５ １．００ —

邻近保护区（≤３６．８５ ｋｍ） ０．５０ ０．１５ —
与保护区较远（３６．８５—１２１．３９ ｋｍ） ０．２４ ０．１３ —
与保护区很远（≥１２１ ｋｍ） ０．０５ ０．００ —

植被条件 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ 植被覆盖度 低（＜０．３４） ０．００ ０．００ —
较低（０．３５—０．４１） ０．１５ ０．０３ —
中（０．４２—０．５０） １．００ ０．６６ —
较高（０．５１—０．６４） ０．８５ １．００ —
高（０．６５ 以上） ０．６６ ０．３４ —

地表覆被 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ 类型 森林 ０．８４ ０．７６ —
草地 ０．７０ ０．３７ —
水体与湿地 １．００ １．００ —
农田 ０．０９ ０．２３ —
其他 ０．０２ ０．０１ —
荒漠 ０．００ ０．００ —

多样性 低（１） ０．００ ０．００ —
较低（２） ０．０４ ０．０７ —
中（３） ０．７９ ０．６９ —
较高（４） １．００ １．００ —
高（５） ０．１８ ０．３６ —

地形条件 Ｔｅｒｒａｉｎ 起伏度 低（０—２１） ０．００ ０．５２ —
较低（２１—５０） ０．７１ １．００ —
中（５０—８５） １．００ ０．４０ —
较高（８５—１３０） ０．６７ ０．１１ —
高（１３０—５９８） ０．５８ ０．００ —

海拔 ２６１０—６７９５ ｍ — — 线性递增
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（２）运用加权综合法计算环境适宜度。 三江源地区的海拔介于 ２６１０—６７９５ ｍ 之间，因而以 ２６１０ 为分子，
以评价单元的海拔高度为分母，计算海拔适宜性，并采用离差标准化方法将海拔适宜度映射到［０，１］之间。
由此，海拔适宜度越接近 ０，海拔越高，越容易引发人体的高原反应，环境适宜性越低。 反之，海拔适宜度越接

近 １，环境适宜性越高。 同理，采用离差标准化方法将气候舒适度映射到［０，１］区间。 气候舒适度越接近 １，
气候越适于旅游业发展；气候舒适度越接近 ０，气候条件越不适于旅游业发展。 气候舒适度、海拔适宜度与环

境适宜性均呈正相关，气候舒适度与海拔适宜度越高，环境条件越有利于旅游业发展，适宜环境功能越高；反
之，则越低

１．２．３　 指标综合

函数模型法能较好体现游憩功能的内涵及各构成要素之间的相互作用关系，应用广泛［４２］。 论文借鉴

Ｎａｈｕｅｌｈｕａｌ 等提出的综合考虑了生态地理要素作用的游憩功能评价模型［４３］，构建三江源地区游憩功能评价

模型，计算公式为：

ＡＴＨｉｔ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
ａｉ （７）

ＯＰＰ ｉｔ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
ａｉ （８）

ＡＣＥ ｉｔ ＝ ∑
２

ｊ ＝ １
ａ ｊ （９）

式中， ＡＴＨｉｔ 为美感功能，取值范围为［０，５］； ＯＰＰ ｉｔ 为参与机会功能，取值范围为［０，５］； ＡＣＥ ｉｔ 为适宜环境功

能，取值范围为［０，２］； ａｉ 为生态地理要素 ｉ 对相应功能的贡献值。 为了进一步明晰区域差异，将美感功能与

参与机会功能分为 ４ 级：低［０，１］，次低（１，２］，次高（２，３．５］，高（３．５，５］；将适宜环境功能分为 ４ 级：低［０，１］，
次低（１，１．３］，次高（１．３，１．５］，高（１．５，２］。
１．３　 游憩功能对气候变化的响应分析

根据联合国政府间气候变化专门委员会（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）研究，气温上

升是全球气候变化的最突出特征［４４］。 因此，本文主要考察三江源地区气温变化与各类游憩功能演变之间的

关系。 对研究区每个评价单元，使用 ＡＭＬ（Ａｒｃ Ｍａｃｒｏ Ｌａｎｇｕａｇｅ）宏语言建立游憩功能与气温的线性关系模型，
从而计算出每个像元的游憩功能与气候因子间的单相关系数［４５］，即：

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）］

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

（１０）

式中， 􀭰ｘ ， 􀭰ｙ 分别为变量 ｘ，ｙ 的均值； ｒｘｙ 为变量 ｘ，ｙ 的单相关系数，ｎ 为样本量。 不同相关系数所对应的变量

相关程度如表 ２ 所示［４６］。

表 ２　 相关系数取值及其表征关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ

相关程度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

无相关
Ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

微弱相关
Ｗｅａｋ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

低度相关
Ｌｏｗ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

中度相关
Ｍｅｄｉａｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

较高相关
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃

ｈｉｇｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

高度相关
Ｈｉｇｈ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
｜ ｒｘｙ ｜ ０ ＜０．３ ［０．３，０．５） ［０．５，０．８） ［０．８，０．９５］ ＞０．９５

１．４　 数据来源

本文研究时段为 １９７８—２０１２ 年，分为 ４ 期：第 １ 期（１９７８—１９８５ 年）、第 ２ 期（１９８６—１９９５ 年）、第 ３ 期

（１９９６—２００４ 年）、第 ４ 期（２００５—２０１２ 年）。 数据包含：①土地利用与覆被数据。 来自中国科学院资源环境

数据中心。 该数据是基于 ２０ 世纪 ７０ 年代末期至 ２０１２ 年获取的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感影像人工交互目视解

译获得，数据质量可靠，空间分辨率为 １００ ｍ。 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行按属性特征提取、重采样等处理；②气象
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数据。 三江源地区现有气象台站共 １８ 个，为保证气象数据的完备性和一致性，参照李林等［７］、易湘生等［４７］的

做法，选取其中 １１ 个气象站作为数据来源，即伍道梁、兴海、沱沱河、杂多、曲麻莱、玉树、玛多、清水河、达日、
久治、囊谦。 鉴于三江源地区仅在温暖季节适合人类开展游憩活动，故选取 １９７８—２０１２ 年每年 ６—９ 月份的

每日数据，气象变量选取气温、相对湿度、风速与日照时数。 地面气象站的气象资料均来自于中国气象科学数

据共享服务网 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。 首先，将 １１ 个气象站的气象资料按年份、月份、日进行整理，个别

站点缺失的数据按照线性回归法进行插补［４７］；然后，利用气象要素插值专用软件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 生成气象要素空

间数据；③植被数据。 采用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据与 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据。 １９９８—２０１２ 年 ＮＤＶＩ 数据来源于美国宇

航局（ＮＡＳＡ）的 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品数据 ＭＯＤ１３Ｑ１。 该数据基于最大合成法，产品数据经过几何和大气校

正，每 １６ 天合成，空间分辨率为 ３０ ｍ。 选取 １９９８—２０１２ 年 ４—１０ 月影像，利用 ＥＮＶＩ ５．３ 对原始影像进行预

处理，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行投影栅格、重采样等处理；１９７８—１９９６ 时段数据在 ８ｋｍ 栅格的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据

的基础上，结合全国第一次、第二次森林资源清查数据得到；④地形数据。 来自中国科学院计算机网络信息中

心，空间分辨率为 ９０ ｍ；⑤保护分区数据。 包括三江源地区的索加－曲麻莱保护区、扎陵湖－鄂陵湖保护区等

１８ 个保护分区的核心区、缓冲区、试验区的面状矢量数据，数据来自中国科学院资源环境数据中心。 此外，三
江源地区行政边界矢量数据来自 １ ∶ ４００ 万中国基础地理信息数据库。 所有栅格数据空间分辨率统一为 １００
ｍ，投影方式借鉴封志明等［４０］，采用 ＡＬＢＥＲＳ 等积圆锥投影（Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ）。

２　 研究结果

２．１　 气候变化背景下各类游憩功能格局演变

２．１．１　 美感功能

１９７８—２０１２ 年，三江源地区美感功能格局表现为：东部和南部高、西部和北部低，呈现中等强度的空间变

异。 近年来，空间变异程度有所减缓，向空间均衡化方向发展。
１９７８—２０１２ 年，各美感功能类型区面积呈现不同的变化趋势（图 ５）。 第 １ 期，各类型区面积占比从高到

低依次为：次高美感功能区、次低美感功能区、低美感功能区、高美感功能区。 第 ４ 期，各类型区面积占比位序

依然不变，但不同类型区面积变化方向和幅度均存在差异。 从第 １ 期到第 ４ 期的期间平均变化率来看，面积

变化幅度最大的是高美感功能区，呈现“持续缩小”趋势，缩小了 ３５．７４％。 其次是低美感功能区，呈现“缩小－
扩大－缩小”的趋势，缩小了 ２．１７％。 次低美感功能区呈现“缩小⁃扩大⁃缩小”趋势，增加了 ３．４３％。 面积最稳

定的是次高美感功能区，呈现“扩大－缩小－扩大”的趋势，增长了 １．３１％。 由此可见，三江源地区的美感功能

逐渐向“中等”方向发展，具有极高和极低美感功能的空间单元数量正逐步减少，尤其是具有极高美感功能的

空间单元。
１９７８—２０１２ 年，各类美感功能区的分布格局发生了一定程度的变化（图 ５）。 西部的低美感功能区逐渐

缩小，东部的低美感功能区逐渐增多，主要发生在玛多县和兴海县；各县的次低美感功能空间单元数量都有增

长，尤其是中部的称多县、达日县等；次高美感功能区逐步向北部和西部蔓延。 例如曲麻莱县和玛多县境内的

次高美感功能空间单元逐渐从南部扩散到北部，治多县境内的次高美感功能空间单元逐渐从东南部扩散到西

北部；除了治多县、曲麻莱县的高美感功能空间单元有少量增加以外，其余各区的高美感功能空间单元均有减

少，尤以东部地区的减少趋势最为明显。
２．１．２　 参与机会功能

１９７８—２０１２ 年，三江源地区的游憩参与机会功能格局表现为：参与机会功能的整体水平较低，呈现中等

强度的空间变异，向空间均衡化方向发展。
１９７８—２０１２ 年，各参与机会功能类型区的面积变化趋势各不相同（图 ６）。 第 １ 期，各类型区面积占比从

高到低依次为：次低参与机会功能区、次高参与机会功能区、低参与机会功能区、高参与机会功能区。 第 ４ 期，
各类型区面积占比位序依然不变，但不同类型区面积变化方向和幅度均存在差异。 从第 １ 期到第 ４ 期的期间

３９８　 ３ 期 　 　 　 曾瑜皙　 等：气候变化背景下青海省三江源地区游憩功能格局演变 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 三江源地区美感功能空间格局演变（１９７８—２０１２ 年）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０１２

平均变化率来看，面积变化幅度最大的是高参与机会功能区，呈现“先小幅缩减、后大幅扩张”的趋势，增加了

５９．８６％。 其次是低参与机会功能区，经历了“先增加，后缩减”的过程，累积扩大了 ４．２８％。 次高参与机会功

能区呈现“先缩小、后扩大”的趋势，扩张了 ６．４０％。 次低参与机会功能区，经历了“先增加，后缩减”的过程，
缩小了 ４．０４％。

１９７８—２０１２ 年间，南部的低游憩功能区增长趋势明显，如中南部的玉树市、囊谦县，东南部的班玛县、久
治县等，北部的曲麻莱县、玛多县、兴海县的低游憩功能空间单元的数量逐渐减少；次低参与机会功能区面积

发生了缩减，缩减主要发生在杂多县西部，中部的曲麻莱县、玛多县，东部的兴海县等地，此外，在中部的囊谦

县、玉树市、称多县，以及东部的玛沁县、甘德县、达日县等地也有所增加；次高参与机会功能区面积经历了小

幅增加，扩张主要发生在曲麻莱县中部、玛多县北部、杂多县西部与唐古拉山镇东部，此外，也有部分县域的次

高参与机会功能区面积发生了小幅缩减，主要发生在玉树市、甘德县与达日县；高参与机会功能区面积经历了

大幅增加，主要发生在杂多县与玛多县。
２．１．３　 适宜环境功能

１９７８—２０１２ 年间，三江源地区总体上适宜环境功能较低，且由东南向西北递减，呈现中等强度的空间变

异，近年来逐渐向空间均衡的方向发展。
１９７８—２０１２ 年间，４ 种适宜环境功能类型区的面积变化趋势如图 ７。 第 １ 期，各类型区面积占比从高到

低依次为：次低适宜环境功能区、低适宜环境功能区、次高适宜环境功能区、高适宜环境功能区。 第 ４ 期，部分

类型区面积占比位序发生了变化：次低值区仍然保持首位；次高值区位序超过低值区成为第 ２；高值区占比依

然最小。 面积增加幅度最大的是次高值区，增加了 １２４．６３％，期间持续扩张；次低值区面积增加了 ６２．４９％，期
间经历了“扩张⁃缩减”的过程。 减少幅度最大的是低值区，缩小了 ４４．７９％，期间持续缩小；其次是高值区，缩
小了 ２６．８１％，期间经历了小幅缩小、大幅扩张。

１９７８—２０１２ 年间，低值区分布范围从“主要分布在三江源地区西部，包括唐古拉山镇西部与治多县西部，
少量分布在称多县东北部”缩小至治多县西北部，面积大幅减少。 次低值区主要向西部扩张，尤其以唐古拉

山镇、治多县的向西扩张趋势最为明显。 同时，在南部的玉树市、中部的玛多县也有小面积的缩减现象。 次高
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图 ６　 三江源地区参与机会功能空间格局演变（１９７８—２０１２ 年）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０１２

值区向中部方向发展，扩张主要发生在玉树市与玛多县。 此外，囊谦县东部、泽库县北部也发生了少量的缩

减。 高值区发生了大幅缩减，主要发生在三江源地区的东北部。 此外，囊谦县的高值区扩张趋势明显。

图 ７　 三江源地区适宜环境功能空间格局演变（１９７８—２０１２ 年）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０１２

２．２　 各类游憩功能对气候变化的响应

从各游憩功能来看，１９７８—２０１２ 年间，气温上升对大部分区域的美感功能与参与机会功能产生了负面影

响，两种类型下的负相关区面积分别是正相关区的 ２．１３ 倍、１．０６ 倍；气候变暖对大部分区域的适宜环境功能
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普遍产生了正面影响，负相关区面积是正相关区的 ３３％。
不同游憩功能对气温变化的响应方式呈现不同的空间格局（图 ８）。 就美感功能而言，正相关区主要分布

在西部的唐古拉山镇、治多县北部等，负相关区主要分布在东部与南部的广大县域；就参与机会功能而言，正
相关区主要分布在北部与西部，负相关区主要分布在东部与南部；就适宜环境而言，正相关区主要分布在西部

与中部的玛多县、称多县等地，负相关区主要分布在东部的河南县、泽库县等以及中西部的曲麻莱县、杂多县；
就适宜环境功能而言，正相关区主要分布在西部的唐古拉山镇、治多县西部与中部的玛多县，负相关区主要分

布在东部各县与中西部的曲麻莱县、玉树市、囊谦县等地。

图 ８　 各类游憩功能对气温变化的响应

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

３　 讨论与结论

以青海省三江源地区为研究对象，综合运用 ＰＣ、ＡＨＰ、指标模型、相关分析与空间统计等方法，分析了

１９７８—２０１２ 年研究区游憩功能的格局演变及其与气候变化的关系，形成的主要结论与相关讨论如下：
３．１　 生态地理要素对游憩功能形成的贡献具有非线性

根据生态地理要素对游憩功能形成的贡献分析可知，不同生态地理要素产生的游憩可供性类型有所差

异。 如独特景观、地表覆被、植物景观、景观格局主要产生美感体验与参与机会方面的可供性，气候条件主要

产生环境适宜方面的可供性，地形条件则在 ３ 个方面均产生可供性。
生态地理要素在不同状态上体现出不同大小的游憩可供性。 一方面，对区域形成美感功能的支持能力存

在差异。 不同类型的地表覆被具有不同的美感功能可供性，其中，水体与湿地的美感功能可供性最大，荒漠最

小；植被覆盖度、地形起伏度、景观多样性与美感功能可供性之间存在“倒 Ｕ 型”曲线关系；单位空间与保护区

的区位关系线性决定其美感功能可供性，随着与核心区距离的增加，单位空间的美感功能可供性逐渐减少；另
一方面，对区域形成参与机会功能的支持能力存在差异。 不同类型的地表覆被具有不同的参与机会功能可供

性，其中，水体与湿地的参与机会可供性最大，荒漠最小；植被覆盖度、地形起伏度、景观多样性与参与机会功

能可供性之间存在“倒 Ｕ 型”曲线关系；“位于实验区”的单位空间具有最高的参与机会功能可供性，其次是

“位于缓冲区”。 随着与实验区距离的增加，单位空间的参与机会功能可供性逐渐降低。
随着生态地理要素状态的变化，游憩可供性呈现“梯度变化”。 这种变化是非线性的，具有阈值效应，即

超出某一值域后，可供性可能发生显著变化。 生态地理要素的状态通过一定的指标值来反映，当指标值处于
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不同区间时，生态地理要素会产生不同的游憩可供性（图 ９）。 当指数在一定范围内波动时，对游憩体验造成

的影响是很小的；当指数的波动范围较大，产生了人体感官可感觉到的差异时，则会对旅游体验产生较大

影响。

图 ９　 生态地理要素及其游憩功能可供性

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ａｆｆｏｒｄａｎｃｅ

３．２　 三江源地区的美感功能较强，适宜环境功能较弱

三江源的美感功能较强，其次是参与机会功能，而适宜环境功能较弱。 这些功能的空间格局可以通过地

表覆被、植被状况、地形条件、景观格局、保护地条件、海拔条件、气候条件等方面的指标来反映。 在多种景观

组合中，美感功能最高的组合是水体与湿地、中度地形起伏（５０—８５）、中度植被指数（０．４２—０．５０）、较高的景

观多样性（ｖａｒｉｅｔｙ ＝ ４）以及位于缓冲区的保护地区位条件；参与机会功能最高的组合是水体与湿地、较低的地

形起伏（２１—５０）、较高的植被指数（０．５１—０．６４）、较高的景观多样性（ｖａｒｉｅｔｙ ＝ ４）以及位于实验区的保护区地

区位条件；适宜环境功能最高的组合是高的海拔适宜性（１）和高的气候适宜性（１）。
３．３　 气候变化对不同类型游憩功能的影响存在方向差异

已有游憩功能相关研究以描述现状为主，仅有少量学者关注了游憩功能格局对气候变化的响应。 气候变

化是 ２１ 世纪地理环境演变的重要驱动力，将对地域功能产生影响。 Ｌａｎｅ 等关于气候变化对游憩服务的研究

表明，全球变暖导致淡水鱼减少、更不受欢迎的鱼类增多，珊瑚礁白化和减少，降低区域游憩功能［４８］。
Ｈａｌｏｆｓｋｙ 等认为气候变化将导致落基山脉提供参与机会的能力增强［４９］。

然而，这些研究只考虑了游憩功能规模对气候变化的响应，没有从游憩功能结构的角度进行分析。 本研

究表明，三江源地区游憩功能在规模与结构上都对气候变化有所响应。 过去演变分析表明，三江源地区不同

类型的游憩功能对气候变化的响应方式存在差异。 １９７８—２０１２ 年间，波动幅度最大的是适宜环境功能，其次

是美感功能、参与机会功能。 美感功能逐渐下降，适宜环境功能与参与机会功能逐渐上升。 次高美感功能区、
次低美感功能区、高参与机会功能区、次高适宜环境功能区、次低适宜环境功能区的面积逐步扩大，高美感功

能区、低美感功能区、次高参与机会功能区、次低参与机会功能区、低参与机会功能区、高适宜环境功能、低适

宜环境功能区的面积逐步缩小。 由此可见，就游憩功能类型来看，适宜环境功能对气候变化较为敏感。 适宜

环境功能的变化主要是由于气候舒适度变化导致的。 在气候变化影响下，三江源地区升温明显，提高了三江

源地区的旅游气候舒适度。
３．４　 政策建议

随着可可西里申遗成功与三江源国家公园建设的推进，三江源地区的知名度有了很大提升，游憩功能格

局亟待优化。 该研究能够在 ３ 个方面为三江源地区游憩功能的发挥提供参考：
（１）根据三江源地区内不同区域游憩功能类型的差异，划分游憩类型区。 根据三江源地区游憩功能评估

结果，可可西里世界遗产地、三江源国家公园等重要区域内都分布有面积不等的高美感功能区、高参与机会功

能区与高适宜环境区。 具有较高功能的区域能够支撑、优化的游憩体验类型不同，其发展方向应该根据游憩
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功能来确定。 在高美感功能区，应该重点开发生态观光类产品。 在生态保护原则的基础上，完善观光设施；结
合观光与科考旅游，开发特种观光；高参与机会功能区适宜开展少量对环境影响小的户外活动，如徒步、越野

等；高适宜环境区能够提供较舒适的旅游气候条件，适合开展一些能够停留较长时间的游憩活动，放置休憩

亭、休憩桌椅等简易设施。 值得注意的是，在气候变化的影响下，不同区域的游憩功能会产生变化，例如，在
１９７８—２０１２ 年间，除了治多县、曲麻莱县的高美感功能空间单元有少量增加以外，其余各区的高美感功能空

间单元均有减少，尤以东部地区的减少趋势最为明显；高参与机会功能区面积经历了大幅增加，主要发生在杂

多县与玛多县；高值区向中部方向发展，扩张主要发生在玉树市与玛多县。 因此，在气候变化背景下，需要根

据区域游憩功能的动态变化对游憩类型区进行调整。
（２）加强虚拟技术在三江源地区生态展示、生态教育方面的应用。 三江源地区内大部分地区的适宜环境

功能较低，但具有较高的美感功能，这些区域的美感功能可以通过虚拟现实与增强现实技术进行价值转化。
虚拟现实技术可模拟三江源地区中受到高度保护或者危险环境下的自然场景，帮助访客跨越时间与空间感受

美景，增强游览体验。 增强现实技术能够将原本在一定时间空间范围内很难体验到的信息（图像、声音、气味

等），通过模拟仿真后叠加到真实世界，为用户带来超越现实的信息与体验。 借助于增强现实技术，访客可以

实时获取游览过程中动植物识别、景点介绍等更丰富的信息，或与虚拟动物互动等。
（３）加强三江源地区的旅游行为管理。 气候是三江源地区发挥游憩功能的重要限制因子。 然而，在气候

变化背景下，三江源地区的暖湿化趋势增强，旅游气候舒适度逐渐提升，吸引的游客范围可能进一步扩大。 在

此背景下，自发游客的数量会增多，给可可西里世界遗产地、三江源国家公园等地的游客管理带来挑战。 管理

者需要发布公园的介绍、交通、容量等最新信息，对园区进行管理和维护，优化园区管理和景区规划，访客人数

控制和游憩管理，达到提供更好的游憩管理目的。 同时，需要通过生态科普教育，提高自然保护意识。 一方

面，该地区的实际到访游客可以通过参与生态教育课程、主题营地体验等方式感受其独特魅力；另一方面，无
法亲自前往的公众可以通过科普教育平台与科研平台，深入了解该地区的美丽景色、历史演变、自然与文化知

识，并时刻掌握其科学发展动态。
３．５　 局限性与未来展望

本文分析了 ３ 类游憩功能，未来研究应探索更多类型的游憩功能，如支撑某项特殊旅游活动的能力（如
观鸟旅游）、促进旅游者身心健康的能力。 这有助于了解旅游地的吸引力来源及其结构，掌握旅游地生态地

理要素与旅游发展之间的关系，从而有针对性的开展生态地理要素管理。
同时，未来研究还应该进一步探索气候变化对游憩功能季节变化的影响。 例如，分析气候变化背景下夏

季（传统旺季）、春秋季（传统平季）、冬季（传统淡季）之间游憩功能变化趋势的差异，进而分析气候变化对旅

游季节性的影响。 这有助于了解气候变化背景下传统旅游季节的变迁模式，从而为解决旅游季节性问题提供

决策支持。
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