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长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性时空演变及趋
势预测

贺小荣，彭坤杰∗，许春晓
湖南师范大学旅游学院，长沙　 ４１００８１

摘要：基于 ２００４—２０１８ 年的面板数据，借助脆弱性研究方法、冷热点分析法、空间变差模型和灰色预测模型探索长江经济带旅

游⁃经济⁃生态系统的时空演变特征及趋势预测。 研究表明：（１）２００４—２０１８ 年长江经济带总体脆弱性指数在波动中上涨，各省

市脆弱性指数洼地集中于东部地区且呈平稳发展态势；峰值集中于西部地区但下降趋势显著；总体可持续发展水平呈现“东
部＞中部＞西部”的空间分布格局，但西部地区可持续发展水平可能将在未来超越中部地区。 （２）长江经济带脆弱性指数集聚性

在扩张，冷热点时空分布变化显著，冷点区域减少，热点区域增多，印证了总体区域的脆弱性数值在不断提升。 （３）长江经济带

脆弱性指数空间分异特征呈阶段性变化，“东散西集”的分异特征逐渐被打破，总体指数呈均衡化发展态势。 （４）通过预测计算

２０１９—２０２３ 年长江经济带各区域脆弱性指数，发现 ２０１９—２０２３ 年的脆弱性指数基本形成了对 ２０１４—２０１８ 年的全包围态势，长
江经济带三系统脆弱性指数较高的发展隐患逐步成为现实问题。
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长江经济带作为我国大河流域综合治理发展的关键一环，推动长江经济带各省市旅游产业⁃区域经济⁃生
态环境协调可持续发展，既能确保“美丽中国”建设更好地谋篇布局，也可推动“五位一体”战略更快地精准实

施。 习总书记在全面推动长江经济带发展座谈会上指出：“推动长江经济带高质量发展，使长江经济带成为

我国生态优先绿色发展主战场、畅通国内国际双循环主动脉、引领经济高质量发展主力军［１］。”《长江经济带

生态环境保护规划》指出：“长江经济带发展的战略定位必须坚持生态优先、绿色发展，共抓大保护，不搞大开

发［２］。”如何在保护中开发，以生态环境为优先，降低该区域旅游发展过程中的脆弱性，促使长江经济带旅游

产业、区域经济、生态环境三者高质量可持续发展，加速长江经济带一体化进程，已成为我国政府、学术界密切

关注、亟待解决的重要课题。
国内外对于旅游与区域经济、生态环境之间关系的研究内容已有较多成果。 国外学者主要侧重于旅游与

经济、旅游与环境及经济与环境两两子系统间相互关系的研究［３—８］。 国内学者关于三系统间研究近年来较为

丰富，可分为三系统间的耦合协调研究［９］、互动响应研究［１０］、交互胁迫关系探索［１１］、空间错位研究［１２］、效率

时空分异研究［１３］等；研究视角上，三系统的研究呈现出旅游学、经济学、生态学、地理学、统计学等多学科交叉

的特征；研究尺度主要为国家［１４］、经济带［１５］、省域［１６］、市域［１７］ 为主的中宏观层面，景区景点［１８］、县域［１９］ 等微

观层面研究较为稀少；而不同学科学者针对不同主题研究方法也呈现出各自学科的特性：旅游学重研究系统

间的协调发展能力；地理学重探索系统间的时空演化趋势；经济学重验证系统间的交互影响关系；生态学重了

解系统间的可持续发展水平；而关于指标体系构建方面，学者们多为沿用前人构建的多维尺度指标体系，并加

以改良：如社会⁃经济⁃环境系统指标体系［１９］、驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应指标体系［２０］、耦合协调发展指标体

系［１５］、威胁⁃质量⁃调控指标体系［２１］、敏感性⁃应对能力⁃脆弱性指标体系［２２］等。
然而，历览国内有关三系统研究的文献可知，在研究视角上，已有研究多集中于探讨旅游⁃经济⁃生态系统

间的耦合协调发展关系或互动响应关系，而关于三系统的脆弱性研究仍然较少；在研究方法上，已有研究多使

用耦合协调度模型测算系统间的协调程度，而关于非耦合的计算，如脱钩，脆弱性的研究关注度不足，多使用

空间自相关分析或地理加权模型探测地理时空集散趋势，刻画地理时空演化路径的方法单一。
鉴于此，本文以旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性研究这一全新的研究视角切入研究，通过借鉴国内旅游⁃区域⁃

生态系统有关文献，尝试遴选并构建旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性多指标评价体系，探索长江经济带旅游⁃经济⁃
生态系统及要素在发展过程中所出现的非耦合情况，在此基础上翻阅大量相关文献选定了关于地理时空分布

特征模拟的新方法，进而以地理时空二维研究视角运用冷热点分析法与空间变差函数模型观测 １５ 年来长江

经济带 １１ 省市 ２００４—２００８，２００９—２０１３，２０１４—２０１８ 的 ３ 个年段脆弱性指数的空间关联与分异格局，最后以

ＧＭ（１．１）灰色预测模型计算了 ２０１９—２０２３ 年段的脆弱性指数，并与 ２０１４—２０１８ 年段对比，得出了未来 ５ 年

长江经济带各区域脆弱性指数的发展趋势，以期为长江经济带及大河流域地区有关部门根据区域差异特性及

未来发展趋势对症下药，降低旅游⁃经济⁃生态发展过程中的脆弱现状，加速长江流域高质量可持续发展进程。

１　 研究设计

１．１　 研究区域概况

　 　 被誉为“金腰带”的长江经济带位于东经 ９７°２１′—１２２°２５′，北纬 ２１°０８′—３５°２０′之间，横贯我国东、中、西

８８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

部，覆盖沪、苏、浙、皖、赣、鄂、湘、渝、川、滇、黔 ９ 省 ２ 市，人口和经济总量占全国比重均超过 ４０％。 长江经济

带的经济服务价值不可替代，是国家重要的战略水源地：长江多年平均径流量约占全国淡水资源总量的

３６％，满足了全国约 ４２％人口生活、３８％粮食生产和 ４４％国民生产总值（ＧＤＰ）产出的生产生活用水需要［２３］。
长江经济带生态区位重要，是全球重要的天然物种基因库：天然物种资源丰富，共有重要保护物种 １０３４ 种，包
括植物 ５６８ 种、哺乳动物 １４２ 种、鸟类 １６８ 种、两栖动物 ５７ 种、爬行动物 ８５ 种、鱼类 １４ 种。 涉及 ２５ 个重要生

态功能区，数量为全国的 ４７．１％，其中全国重要水源涵养生态服务功能区 ８ 个，建有各类自然保护区 １０６６ 个，
其中国家级自然保护区总数达 １６５ 个［２３］。 长江经济带既是中国重要的旅游目的地，又是主要的旅游客源地：
旅游资源异彩纷呈，拥有世界遗产 ２１ 处，占比为 ４４％，国家自然保护区 １１４ 处，占全国 ４４％，国家级风景名胜

区 １２５ 处，占全国 ４４％，Ａ 级旅游景区为 ３６５２ 家，占全国旅游 Ａ 级景区 ４０．２３％［２４］。 推动长江经济带发展，是
关系国家发展全局的重大战略。 以共抓大保护、不搞大开发为导向，坚持生态保护优先，倒逼产业转型升级，
推动长江经济带各省市旅游⁃经济⁃生态系统协调可持续发展，既是该区域引领我国经济高质量发展的决胜之

策，也是关乎国家生态文明建设的重大战略。 但由于各省市的发展态势存在较大差异，致使长江经济带的旅

游⁃经济⁃生态系统拮抗现象愈加频繁，各系统各要素之间的脆弱程度愈发凸显。 因此，采用合理科学的研究

方法量化长江经济带各省市三系统间脆弱性空间关联与分异格局及未来发展趋势，形成可复制、可推广的生

态文明建设典型模式，对我国大江大河流域环境治理和可持续发展具有重大实践意义。
１．２　 数据来源

本文数据主要来源于 ２００５—２０１９ 年《中国旅游统计年鉴》、《中国区域经济统计年鉴》、《中国环境统计年

鉴》、长江经济带 １１ 省市的统计年鉴；部分数据来源于 １１ 省市 ２００５—２０１９ 年《中国城市统计年鉴》与国民经

济和社会发展统计公报，部分缺失的数据通过线性插值法将其补充完善。
１．３　 研究指标体系

本文综合旅游产业⁃区域经济⁃生态环境三系统的研究，并结合长江经济带的实际情况，筛选了多项指标，
并依据指标的科学性、可获得性、系统性对已筛选的指标进行分析与查找，剔除了一些与研究关联度不大的指

标、查找不全的指标、不具备代表性的指标后，保留 ２８ 个指标。 将所有指标按所属系统划分为旅游产业、区域

经济、生态环境三大系统，在参考已有文献的基础上，根据指标的性质进一步将指标划分为应对能力指标与敏

感性指标，因系统的脆弱性与敏感性成正比，与应对能力成反比，即某项指标为敏感性指标，则数值越高，脆弱

性越强，某项指标为应对能力指标，则数值越高，脆弱性越低。 最终组成了旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性评价指

标体系（表 １）。
１．４　 研究方法

１．４．１　 熵值法

采用熵值法进行城市群可持续发展水平的综合测度可以有效避免人工确定指标权重的主观性。 用熵值

的思想确定子系统内指标的变异程度，也即各个指标的权重。 指标的熵值越大，表明该指标的变异程度越大，
那么该指标在本次评价中起到的作用也越大。 具体公式参考文献［３１］。
１．４．２ 脆弱性研究方法

根据脆弱性函数模型，系统的脆弱性与敏感性成正比，与应对能力成反比［３２］。

Ｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｊｘ′ｉｊ 　 　 Ｒ ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｊｘ′ｉｊ （１）

式中，ｗ ｊ为第 ｊ 项指标的权重；ｘ′ｉｊ第 ｊ 项指标的标准化值。
脆弱性综合指数可表示为：

Ｖｉ ＝ Ｓｉ ／ Ｒ ｉ （２）
式中，Ｖｉ为长江经济带地区全部指标脆弱性综合指数，Ｓｉ为 ｉ 年份全部指标的敏感性指数，Ｒ ｉ为 ｉ 年份全部指标

的应对能力指数。
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表 １　 旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｕｒｉｓｍ⁃Ｅｃｏｎｏｍｙ⁃Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

状态层
Ｓｔａｔｅ ｌｅｖｅｌ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ

指标含义
Ｉｎｄｅｘ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

性质
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

旅游产业 Ｘ１ ４Ａ 级以上景区数量（个 ／ ｋｍ２） 旅游资源丰度［２０］ 应对能力（－）

Ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｘ２ 旅行社数量（个 ／ ｋｍ２） 游客接待能力［２０］ 应对能力（－）

Ｘ３ 星级饭店数量（个 ／ ｋｍ２） 住宿接待能力［２０］ 应对能力（－）
Ｘ４ 旅游收入占 ＧＤＰ 比重（％） 经济对总体旅游依赖性［２０］ 敏感性（＋）
Ｘ５ 外汇旅游收入占旅游总收入比重（％） 经济对入境旅游依赖程度［２５］ 敏感性（＋）
Ｘ６ 入境旅游人数占游客总人数比重（％） 经济对入境游客依赖程度［２５］ 敏感性（＋）
Ｘ７ 入境旅游停留时间（ｄ） 生态环境压力程度［２０］ 敏感性（＋）
Ｘ８ 旅游从业人数占第三产业从业人数比重（％） 地区就业对旅游依赖程度［２５］ 敏感性（＋）
Ｘ９ 入境旅游者人均消费（美元 ／ 人） 经济对游客消费能力依赖程度［２０］ 敏感性（＋）

区域经济 Ｘ１０人均 ＧＤＰ（元） 经济基础［２２］ 应对能力（－）

Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ Ｘ１１人均财政收入（元） 旅游发展与环境治理基础［２２］ 应对能力（－）
Ｘ１２城镇居民人均可支配收入（元） 城镇居民旅游消费能力［２６］ 应对能力（－）
Ｘ１３农村居民人均纯收入（元） 农村居民旅游消费能力［２６］ 应对能力（－）
Ｘ１４城镇登记失业率（％） 对旅游消费冲击能力［２２］ 敏感性（＋）
Ｘ１５城市拥有公共交通车辆（台 ／ 万人） 旅行便捷程度［２７］ 应对能力（－）

Ｘ１６人均拥有道路面积（ｍ２） 游客接待能力［１５］ 应对能力（－）
Ｘ１７职工年平均工资（元） 居民出游能力［９］ 应对能力（－）
Ｘ１８医院、卫生院病床数（个 ／ 万人） 旅客遇险救援能力［２６］ 应对能力（－）

生态环境 Ｘ１９森林覆盖率（％） 游客满意度［２６］ 应对能力（－）

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｘ２０自然保护区面积占辖区面积比重（％） 游客体验感［２８］ 应对能力（－）

Ｘ２１工业废水年排放量（１０４ ｔ ／ 万人） 提高治理生态环境投入成本［２９］ 敏感性（＋）

Ｘ２２工业二氧化硫年排放量（１０４ ｔ ／ 万人） 提高治理生态环境投入成本［２９］ 敏感性（＋）

Ｘ２３一般工业固体废弃物年排放量（１０４ ｔ ／ 万人） 提高治理生态环境投入成本［２９］ 敏感性（＋）

Ｘ２４人均公园绿地面积（ｍ２） 游客满意度［１７］ 应对能力（－）
Ｘ２５拥有公共厕所数量（个 ／ 万人） 排污设施建设能力［３０］ 应对能力（－）

Ｘ２６生活垃圾清运量（１０４ ｔ ／ 万人） 生活废弃物处理能力［１５］ 应对能力（－）

Ｘ２７粪便清运量（１０４ ｔ ／ 万人） 生活污染物处理能力［３０］ 应对能力（－）
Ｘ２８市容环卫专用车辆总数（台 ／ 万人） 环境清洁保障能力［３０］ 应对能力（－）

　 　 为保证省与市的可比性，所有指标均选取相对指标

１．４．３　 冷热点分析法

冷热点分析用于测算研究区内某点在范围 ｄ 以内与其他点的空间依赖强度［３３］。 其模型为：

Ｇ ｉ ＝ ∑ ｉ
Ｗｉｊ × ｘｉ ／∑ ｊ

ｘ ｊ （３）

式中，ｘｉ、ｘ ｊ分别表示 ｉ 省市和 ｊ 省市的脆弱性指数；Ｗｉｊ表示空间权重函数，Ｇ ｉ为统计得分，如果空间位置 ｊ 在 ｉ
的距离 ｄ 以内，则 ｗ ｉｊ ＝ １，否则，ｗ ｉｊ ＝ ０。 为区分空间上的冷点和热点地区，本文将 Ｇ ｉ值进行标准化，其公式为：

Ｚ ＝ Ｇ ｉ － Ｅ（Ｇ ｉ） ／ Ｖａｒ（Ｇ ｉ） （４）
式中，Ｅ（Ｇ ｉ）为期望值，期望值为 ０；Ｖａｒ（Ｇ ｉ）为变异系数，当 Ｇ ｉ的观察值 Ｚ 得分大于期望值（大于 ０）时，该区域

即为“热点区”，说明脆弱性指数高度集聚；当 Ｇ ｉ的观察值 Ｚ 得分小于期望值（小于 ０）时，该区域即为“冷点

区”，则脆弱性指数分散分布。
１．４．４　 空间变差模型

空间变差函数又称半变异函数，是解析空间变异规律和结构分析的有效手段。 本文运用该模型揭示长江

经济带旅游⁃经济⁃生态系统空间格局的分异规律，公式如下［２０］：
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γ（ｋ） ＝ １
２Ｎ（ｋ） ∑

Ｎ（ｋ）

ｉ ＝ １
Ｙ（ｘｉ） － Ｙ（ｘｉ ＋ ｋ）[ ]

２
（５）

式中，Ｙ（ｘｉ）和 Ｙ（ｘｉ＋ｋ）分别是 Ｙ（ｘ）在空间单元 ｘｉ和 ｘｉ＋ｋ 上旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性数值；Ｎ（ｋ）为分隔距

离为 ｋ 的样本量。
克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值是以空间变差模型为依据对随机过程进行空间建模和插值的一种模拟。 公式

如下［２０］：

Ｙ（ｘ０） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＹ（ｘｉ） （６）

式中，Ｙ（ｘ０）为未知点；Ｙ（ｘｉ）为已知样本点；λ ｉ为第 ｉ 个样本点对未知点的权重；ｎ 为已知点的个数。
１．４．５　 ＧＭ（１，１）灰色预测模型

灰色系统理论在工程控制、经济管理、社会系统等领域应用广泛。 基于灰色系统理论的灰色预测法，按预

测对象特征可分为数列预测、灾变预测、季节变灾预测、拓扑预测以及系统综合预测等类型。 本文采用数列预

测对 ２００４—２０１８ 年旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性数值的发展变化情况做定量预测，其预测结果是该数值在未

来各时刻的具体数值。 具体公式参考文献［１５］。

２　 结果与分析

２．１　 长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性分析

图 １　 长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统敏感性⁃应对能力⁃脆弱性指数

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｕｒｉｓｍ⁃Ｅｃｏｎｏｍｙ ⁃Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ⁃ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

２．１．１　 长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统总体脆弱性指数分析

将 ２００４—２０１８ 年 １５ 年间长江经济带各省市旅游⁃经济⁃生态系统指标划分为应对能力指标与敏感性指标

后，带入公式（１）计算得出长江经济带总体区域三系统的敏感性指数与应对能力指数，再以公式（２）计算出脆

弱性指数，将计算得到三项指数数值绘制成长江经济带敏感性⁃应对能力⁃脆弱性指数折线图，如下图 １ 所示。
从总体性角度去观测长江经济带敏感性⁃应对能力⁃脆弱性指数变化趋势，可以发现，敏感性指数与应对能力

指数均有小幅度增长，呈平稳发展态势，脆弱性指数则在波动中上涨，经历了先上升后下降再上升的演变阶

段。 具体来看，２００４—２００８ 第一个时间段内，脆弱性指数一直处于 ０．５ 以上； ２００９—２０１３ 第二个时间段内，长
江经济带的总体脆弱性指数呈显著下降趋势，降至 ０．５ 以下；２０１４—２０１８ 第三个时间段内，脆弱性指数在经历

了 ２０１５—２０１７ 年三连涨后，终于在 ２０１８ 年迎来拐点，开始下降，这说明长江经济带总体区域旅游⁃经济⁃生态

系统的脆弱性指数上涨趋势有所遏制，较高的脆弱性指数表明该区域仍有较大的发展隐患，可持续发展水平

有待进一步提升。
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２．１．２　 长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统区域脆弱性指数分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 软件，对 ２００４—２０１８ 年长江经济带各省市脆弱性数值进行空间可视化分析，并按照年份

将总体脆弱性指数划分为 ２００４—２００８，２００９—２０１３，２０１４—２０１８ 三个时间段，得到长江经济带各省市脆弱性

指数空间格局分布情况，本文依据自然间断点分级法将各省市划分为高度脆弱、较高脆弱、中度脆弱、较低脆

弱、低度脆弱五个等级区。 广泛用于统计绘图的自然间断点分级法通过绘制数据值的频率，以方差拟合优度

方法，确定数据中自然存在的断点，再将数据值分类到不同的类别中，构建数据自组织聚合的可能，做出分类

方法上的优化［３４］。 分类效果如图 ２ 所示。

图 ２　 长江经济带 ２００４—２０１８ 年脆弱性指数

Ｆｉｇ．２　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

（１）按照《长江经济带发展战略规划纲要》的地区划分方案，东部地区为上海、江苏、浙江；中部地区含括

湖北、湖南、安徽、江西；西部地区包括重庆、四川、贵州、云南。 并参考已有文献［３３，３５］，将长江经济带分为东部

（上海、江苏、浙江）、中部（湖北、湖南、安徽、江西）和西部（重庆、四川、贵州、云南）３ 大地区，通过细化计算

东、中、西部 ３ 大地区三个年段脆弱性指数平均值，东部地区为 ０．４１５１、０．３４２９ 和 ０．３４７８，中部地区为 ０．７１４６、
０．６６９３ 和 ０．７８８１，西部地区为 １．４５５７、１．１３２４ 和 １．０１３９，结合图 ２ 观测可得，东部地区的脆弱性指数等级空间

格局演化表征呈平稳发展态势且一直维持在较低水平；中部地区的脆弱性指数等级空间格局演化表征较为活

跃且数值有一定攀升趋势；西部地区的脆弱性指数等级空间格局演化表征呈显著下降趋势但仍保持在较高水

平。 这说明，长江经济带的目前可持续发展水平表现为：东部＞中部＞西部，但如若三大地区继续维持该发展

趋势，西部地区可持续发展水平可能将在未来超越中部地区。
（２）具体观测图中各省市脆弱性指数变化空间格局演化趋势，可以发现，云南、贵州两省的脆弱性指数空

间格局演化表征较稳定，基本维持在高度脆弱等级，该地区一直以来较为依赖旅游产业带动区域经济发展，但
由于资源利用方式过于粗放，缺乏合理规划，基础设施不够完善，同时旅游区内不当经济行为与农业生产方式

破坏了旅游区的自然生态平衡，造成了生态环境的污染和破坏，因此脆弱性指数一直居高不下，可持续发展水

平亟待提升［３６］。
（３）四川、重庆 １ 省 １ 市的脆弱性指数空间格局演化表征非常平稳，一直维持在中度脆弱等级，该 １ 省 １

市处于长江上游地区，区位优势较明显，是上游地区的核心发展地带，承接了大量长江中下游产业的转移。 该

地区虽然通过第二产业带动了区域经济腾飞，但由于地势情况复杂，灾害现象多发，除 ５．１２ 汶川特大地震、攀
枝花地震、雅安地震、茂县特大山体滑坡灾害、九寨沟地震、凉山森林火灾等重大灾害事件外，四川重庆常年频
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发洪涝、伏旱、低温、冰雹、山体滑坡、泥石流等自然灾害，使得当地生态环境遭受到一定程度的污染和破坏，致
使生态环境的脆弱性较高，灾后重建修复困难，波及了旅游产业及区域经济的发展，虽有保护性开发的意识和

能力，但受限于先天较为复杂的地理环境，致使该地区的脆弱性指数维持较高水平，可持续发展隐患较大。
（４）湖北、湖南两省的脆弱性指数等级空间格局演化表征较为活跃，呈现先升后降的发展态势。 两湖地

区积极推动长江中游城市群建设发展，并于 ２００７ 年报请国务院获批“武汉城市圈”与“长株潭城市群”，以此

作为省内经济发展的核心区域，也是中部崛起的重要战略支点，带动中部省份区域经济健康发展［３７］。 但发展

过程中，对生态环境保护的优先级别有所降低，导致地区脆弱性水平有所提升，但两省较快意识到人与自然和

谐共生的必要性，十分注重产业系统间的协调可持续发展，加强对环保意识的宣传，共促旅游、经济、生态效益

同步提升，使得脆弱性指数重返较低水准，可持续发展态势较为良好［３８］。
（５）安徽、江西两省的脆弱性指数等级空间格局演化表征也较为活跃，但呈现持续上升的发展态势，《安

徽省实施长江三角洲区域一体化发展规划纲要行动计划》提出后，安徽承接了大量的来自江浙沪地区的制造

业、家电业、手工业等第二产业，一定程度上拉动了安徽省区域经济增长，但同时也使得旅游产业对经济的增

长作用弱化，生态环境遭受了一定程度的污染，由此造成安徽省系统间脆弱性指数相比早年有所上升。 江西

省旅游资源丰富，但由于缺乏总体规划，省内旅游资源的开发并没有结合当地实际情况，对景区景点游客承载

量缺乏科学评估，旅游业的发展在一定程度上是以牺牲环境为代价的粗放型增长，造成了一系列的生态环境

问题，脆弱性指数上涨趋势较为显著［３９］。 同重庆、四川类似，该地区的旅游⁃经济⁃生态系统的可持续发展隐患

较大。
（６）上海、江苏、浙江 ２ 省 １ 市的脆弱性指数等级空间格局演化表征非常稳定，一直维持在较低脆弱等

级，上述地区在发展过程中率先意识到以牺牲环境为代价的发展模式是不可取的，较早地采取了良好的应对

措施，提高旅游资源利用效率，做好科学管理与总体规划，促进产业绿色升级转型， 调整区域产业布局，深入

贯彻资源节约、环境友好的可持续发展目标，聚焦城市生态空间体系建立［４０］。 因而可以看到多系统脆弱性指

数一直能够保持较平稳的发展趋势，可持续发展态势十分优良。
２．２　 长江经济带脆弱性指数区域空间关联特征

２．２．１　 长江经济带总体脆弱性指数空间关联特征

通过自然间断点分级法将 Ｇ 指数按得分从高到低依次划分为热点、次热点、次冷点、冷点四种类型，通过

ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 软件将 ２００４—２０１８ 年长江经济带各省市脆弱性指数冷热点时空格局进行空间可视化，得到下

图 ３。
与一般冷热点分析相反，因本研究涉及数值为脆弱性指数，因此冷点表示为脆弱性数值分散区，热点表示

为脆弱性数值聚集区。 冷点越多，说明长江经济带的脆弱性指数越低，不易形成集聚区，可持续发展能力就越

强；热点越多，则说明长江经济带的脆弱性指数越高，容易形成集聚区，可持续发展能力就越弱。 从脆弱性指

数的总体冷热点时空分布演化状况来看，冷点区域在不断缩小，脆弱性数值分散区从 ４ 个缩减到 ２ 个，次冷点

区域从 ２ 个扩张到 ３ 个，次热点区域也从 ２ 个扩张到 ３ 个，而脆弱性数值聚集区仍然维持 ３ 个。 可见长江经

济带总体冷点区域减少，热点区域增多，说明总体区域的脆弱性数值在不断提升。
２．２．２　 长江经济带区域脆弱性指数空间关联特征

从脆弱性指数的各区域冷热点时空分布演化状况来看，东部地区的浙江受到临近地区安徽、江西脆弱性

数值提升的影响，在 ２０１４—２０１８ 年段从冷点区域转为次冷点区域，脱离江苏、上海的脆弱性指数分散区；中部

地区的脆弱性指数均值呈攀升趋势，使得较高脆弱值地区不断蔓延，产生集聚。 同样在 ２０１４—２０１８ 年段，安
徽、湖北分别从冷点、次冷点区域转向次冷点、次热点区域；而西部地区的脆弱性数值仍然呈现较高的水平，因
此并未发生集聚区缩减，仍为热点区域。 说明东部地区集聚特征趋于弱化，中部集聚特征较为活跃，西部地区

集聚特征较为稳定。
２．３　 长江经济带脆弱性指数空间分异特征

空间变差模型可以探测长江经济带脆弱性指数的空间分异特征，将 ２００４—２００８，２００９—２０１３，２０１４—２０１８
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图 ３　 长江经济带 ２００４—２０１８ 年脆弱性指数冷热点分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

三个时间段脆弱性指数作为空间变量赋予各省市的几何中心点，借助地学统计软件 ＧＳ＋ ９．０ 中的空间变差函

数模块中的高斯、球体、线性、指数模型对数据进行拟合计算，发现采样步长为８．６７ｋｍ时，拟合度最优，因此 ８．
６７ｋｍ 为统一采样步长。 每个年段分别选取拟合度最优模型进行拟合，得到拟合参数 （表 ２），并带入

ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 软件中运行克里金插值计算，以探测各年段长江经济带各省市的空间分异特征及变化形态，并将

结果通过 Ｏｒｉｇｉｎｌａｂ 软件 ３Ｄ 可视化表达，详见图 ４。
拟合年份参数显示：三年段的变程呈不断下降趋势，表明长江经济带区域整体脆弱性指数的空间效应在

不断弱化，辐射范围在敛缩，说明高脆弱性地区对周边地区的涓滴效应在降低，呈逐步均衡化的发展态势；块
金值、基台值不断下降趋势表明长江经济带各区域脆弱性空间分异程度不断减弱，而不断攀升的块金系数值

说明旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性在演化过程中，由空间自相关引起的结构化分异逐渐减弱，而由随机成分引

起的空间差异愈发显著。 从空间变差函数拟合的最优模型来看，三年段的空间变差模型均为高斯模型，模型

的拟合系数总体呈上升趋势并逐渐达到良好拟合程度，表明长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性空间分异

演变表现出较好的连续性和稳定性特征，空间自组织性逐年增强。
图 ４ 表明，长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性空间分异格局呈现一定规律和连续性，整体呈西部＞中

部＞东部的空间演化格局，伴随脆弱性高低值区有明显转移趋势。 具体来看：２００４—２００８ 脆弱性高值区位于

东经 １０２．５°—１１２．５°，北纬 ２５°—２９°之间，以贵州为中心的“山峰”核心区向周边地区呈递减趋势发展，脆弱性

低值区位于东经 １１５°—１２０°，北纬 ３０°—３２°之间，以上海为中心的“低谷”核心区向周边地区呈递增趋势发

展，表明在早期阶段，长江经济带整体脆弱性指数空间分异格局已呈现“东散西集”的分异特征；２００９—２０１３
年间，脆弱性高值区相较于前一个年段呈东西方向扩散且有逐渐形成高值区次核心的发展态势，而脆弱性低

值区被分割成上海、四川为中心的双“低谷”核心区，表明在中期阶段，长江经济带整体脆弱性指数空间分异

趋势变化显著，高低值区从集中点状分布向多点多核心均衡化发展；２０１４—２０１８ 年间，脆弱性高值区进一步

扩散并形成贵州与江西为中心的“山峰”核心、次核心区，脆弱性低值区有一定东移趋势，形成湖北、上海为中

心的双“低谷”核心、次核心区。 纵观 １５ 年来脆弱性总体分异趋势看，脆弱性指数高值区从一个明显凸起的

“山峰”核心区逐渐扩散分化成两个较为平坦的“山峰”核心、次核心区，脆弱性指数低值区从一个较平坦的

“低谷”核心区逐渐扩散分化成两个较为凹陷的“低谷”核心、次核心区，等值线进一步加密，表明长江经济带

区域间脆弱性指数差距逐步缩小，整体非均衡性逐渐减弱，“东散西集”的分异特征逐渐被打破，总体呈均衡

化发展态势。
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图 ４　 ２００４—２０１８ 长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值模拟

Ｆｉｇ．４　 Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２００４

ｔｏ ２０１８

表 ２　 长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性空间变差函数拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

年份
Ｙｅａｒ

变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｋｍ

块金值
Ｔｈｅ ｎｕｇｇｅｔ

基台值
Ｔｈｅ ｓｉｌｌ

块金系数
Ｎｕｇｇｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

拟合模型
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２００４—２００８ １６．６４５ ０．１０６ １．４９５ ０．９２９ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．５８７

２００９—２０１３ １０．０１１ ０．０６８ １．００６ ０．９３３ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．７２８

２０１４—２０１８ ８．６７ ０．０４９ ０．８３４ ０．９４１ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．８６９

２．４　 长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性发展预测

基于灰色 ＧＭ（１，１）预测模型，借助 ＤＰＳ９．５０ 软件，以 ２００４—２０１８ 年各区域系统脆弱性指数为原始数据，
将参数设置为生成残差数列，预测年份为 ５，重复残差建模次数为 ５，进而模拟运算得到 ２０１９—２０２３ 年各区域
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系统脆弱性预测数值。
表 ３ 可知，除上海、湖北、贵州，其他省市脆弱性指数均成上升趋势，图 ５ 通过对比 ２０１９—２０２３ 与 ２０１４—

２０１８ 年的各省市脆弱性指数，可发现 ２０１９—２０２３ 年的脆弱性指数基本形成了对 ２０１４—２０１８ 年的全包围态

势，验证了前文猜测：由于大部分省市的脆弱性指数呈上升趋势，带动整体脆弱性指数的持续提升，长江经济

带较高的发展隐患成为现实问题，且空间分异特征表明了长江经济带区域间脆弱性指数差距逐步缩小，整体

非均衡性逐渐减弱。 未来长江经济带各区域的脆弱性指数不仅仍在持续提升，高低值区差异也在愈发缩小，
均衡化的高脆弱性指数分布空间格局将使得长江经济带各区域无法实行重点针对性治理，可持续发展将难以

为继。

表 ３　 长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性发展预测

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３ ２０１９—２０２３

上海 ０．２２４ ０．２２０ ０．２１７ ０．２１４ ０．２１２ ０．２１７

江苏 ０．４０２ ０．４０９ ０．４１８ ０．４２７ ０．４３８ ０．４１９

浙江 ０．３８２ ０．４０４ ０．４３６ ０．４８１ ０．５４４ ０．４４９

安徽 １．２２７ １．３５２ １．４９０ １．６４３ １．８１２ １．５０５

江西 １．０４１ １．２７５ １．５６２ １．９０９ ２．３２５ １．６２３

湖北 ０．３２４ ０．３０１ ０．２８０ ０．２６０ ０．２４２ ０．２８２

湖南 ０．６３２ ０．６７４ ０．７２９ ０．８００ ０．８８６ ０．７４４

重庆 ０．６１２ ０．６３６ ０．６６３ ０．６９３ ０．７２７ ０．６６６

四川 ０．８２４ ０．８８９ ０．９６１ １．０４３ １．１３３ ０．９７０

贵州 ０．８９６ ０．７３２ ０．６１７ ０．５５２ ０．５３４ ０．６６６

云南 １．３５７ １．４１４ １．４８７ １．５７９ １．６９２ １．５０６

　 图 ５　 长江经济带旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性指数对比雷达图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｔｏｕｒｉｓｍ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

３　 讨论

（１）长江经济带总体脆弱性指数呈上涨趋势，内部

发展过程不稳定，脆弱性指数整体上西部＞中部＞东部，
脆弱性指数表明不同区域存在的可持续发展风险，只有

针对性降低脆弱性指数及稳定波动幅度才能有效解决

三大系统可持续发展问题。
具体而言，东部的上海、江苏、浙江是脆弱性指数等

级空间格局演化表征呈现平稳发展态势且数值较低的

地区，应作为优先发展地区，加大对旅游产业的投资力

度，深入挖掘旅游资源的特色，树立特色旅游品牌，以期

通过旅游产业较好的带动区域经济腾飞，实现旅游⁃经
济⁃生态系统协调可持续发展；中部的安徽、江西、湖北、
湖南是脆弱性指数等级空间格局演化表征较为活跃且

数值逐步攀升的地区，对于这些位居平均值附近、不进

则退的地区而言，维持该发展趋势，中部地区的可持续

发展水平很可能在未来被西部地区超越。 因此必须兼顾保护与发展，以保护生态环境优先，有限开发当地旅

游资源，修复破碎的生态景观，提高资源利用效率，做到科学规划在先，审慎行动在后，保持旅游⁃经济⁃生态系

统稳定为前提下，进一步提升该地区的协调可持续发展能力；西部的重庆、四川、贵州、云南是脆弱性指数等级

空间格局演化表征呈显著下降趋势但数值仍然较高的地区，该四个区域应继续保持良性发展态势，并将其列
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为重点防控监测地区，作为优先保护地区，注重旅游与生态环境协调发展，增强生态保护意识，建立健全长江

经济带旅游生态保护合作框架，以集约化、效率化的方式拉动区域经济可持续增长。
（２）长江经济带三大片区脆弱性指数空间差异趋于均衡化，脆弱性指数集聚演化路径特征明显，在区域

差异逐渐缩小与脆弱性集聚程度增加的双重刺激下，势必会使旅游⁃经济⁃生态系统走向崩溃。 因此必须打破

行政区划壁垒，实现旅游⁃经济⁃生态三大要素自由流动、优化资源配置，促进区域间联动发展。 东部地区因政

策、财政的优势长期处于脆弱性低值区，因此应发挥对中西部的政策、经济辐射作用，加大对产业创新，生态保

护与旅游产业的投资力度，发挥江浙沪地区高新技术和政策规制在生态保护、经济转型、旅游创新的造血功

能，缩小三个系统的拮抗水平，促使其向良性耦合阶段优化，成为弱化旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性的引领示范

区域。 中部地区旅游⁃经济⁃生态脆弱性缓和的动力不足，应向西部转移落后企业，腾笼换鸟承接东部科技创

新型产业，刺激经济结构转型，学习东部地区环境治理的先进理念，避免“先开发、后利用”发展路径重蹈覆

辙，为旅游发展提供绿色外部环境。 并深挖中部湘、皖、赣、鄂四省旅游特色与内涵，结合政策风向大力发展生

态旅游、科技旅游、文化旅游等，以此反哺环境治理与经济改革。 西部地区生态系统脆弱、经济基础薄弱、旅游

交通可进入性差，在此不利的客观现实下必须因势利导，吸纳东部地区资金投入，借助政策东风，发挥西部云

贵民族风情和川渝人文特色，创新发展民族文化旅游，建设旅游特色小镇和特色民族村寨，以旅游发展驱动经

济进步，经济增长再反作用于生态保护和旅游基础设施的完善。
（３）在未来的发展中，长江经济带大部分地区脆弱性指数都会进一步增加，旅游⁃经济⁃生态相互影响亦相

互制约，因此促进三大系统走向耦合协调共生是解决问题的根本手段。 因此，必须充分注重三个系统之间的

耦合协调，打破系统发展之间的隔阂，实现“旅游⁃经济⁃生态”三赢局面。 首先要贯彻落实“绿水青山就是金山

银山”的生态理念，打破区域的空间限制，以合作共赢的原则共同制定生态环境保护条例，坚守生态风险防控

底线。 并借鉴国外经验，引入专业的旅游部门、环保部门、财政部门相关人才，共同建立健全生态补偿机制，保
证生态补偿的公平性、检测生态补偿有效性，实现合作共治、责任共担、效益共享，为旅游与经济发展提供优良

环境。 其次，充分发挥旅游多元融合的特性，结合区域经济文化特色，大力推动旅游＋多种业态的新型旅游路

线和旅游产品，实现旅游绿色发展的循环路径，东中西部实现旅游基础设施共建共享，旅游发展模式互相借鉴

融合，将旅游产业打造成驱动经济发展的重要引擎。 最后，应把握经济朝高质量发展的时代脉搏，践行创新、
绿色、协调等理念，致力于产业结构调整优化。 东部地区继续朝“高精尖”方向发展，发挥经济高质量发展示

范作用。 中部地区应淘汰一批高污染高耗能企业，向东部学习先进技术，承接产业转移。 西部地区多数仍是

粗放经营的经济发展方式，旅游业是促进产业转型的关键一环，因此要吸纳外部资金，借助政策实现经营从粗

放到集约的突围进步。 实现经济高质量发展是促进旅游产业转型，加大生态保护资金投入的充分必要条件。
长江经济带只有将旅游⁃经济⁃生态紧密连接为有机共生体，互相补齐发展短板，才能从根本上提高系统免疫

力，降低系统脆弱性，最终形成区域协调一体化的可持续发展态势，使其成为我国大江大河流域环境治理和可

持续发展的样板区域。

４　 结论

本文从旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性的创新视角切入，结合空间地理可视方法及灰色预测模型探索了长江

经济带三大系统脆弱性的时空演变特征和未来发展趋势，主要结论如下：
（１）从时序变化上看，长江经济带 ２００４—２０１８ 年间总体脆弱性指数在波动中上涨，经历了先上升后下降

再上升的演变阶段，具体来看，东部地区的脆弱性指数等级空间格局演化表征呈现平稳发展态势且一直维持

在较低水平；中部地区的脆弱性指数等级空间格局演化表征较为活跃且数值有一定攀升趋势；西部地区的脆

弱性指数等级空间格局演化表征呈显著下降趋势但仍保持在较高水平。
（２） 从空间演化上看，长江经济带 ２００４—２０１８ 年间脆弱性指数冷热点数量变化显著，脆弱性数值冷点区

域减少，热点区域增多；各区域冷热点集聚特征大相径庭：大体呈东部弱化、中部活跃、西部稳定的空间格局。
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并且脆弱性指数空间分布有阶段性演化规律：早期阶段，脆弱性指数整体呈“东散西集”的分异特征；中期阶

段，脆弱性指数空间分异变化明显，高低值区从集中点状分布向多点多核心均衡化发展；近期阶段，脆弱性高

值区进一步扩散，低值区部分东移，最终形成双“山峰”双“低谷”的多核心脆弱性高低值区。 长江经济带区域

间脆弱性指数差距逐步缩小，“东散西集”的分异特征逐渐被打破，总体指数呈均衡化发展态势。
（３） 从未来预测上来看，长江经济带 ２０１９—２０２３ 年各区域脆弱性指数除上海、湖北、贵州，其他省市脆弱

性指数均成上升趋势；通过对比 ２０１９—２０２３ 与 ２０１４—２０１８ 年的各省市脆弱性指数，可发现 ２０１９—２０２３ 年的

脆弱性指数基本形成了对 ２０１４—２０１８ 年的全包围态势，大部分省市的脆弱性指数呈上升趋势，也带动整体脆

弱性指数的持续提升，导致长江经济带三大系统的拮抗水平进一步加大。 因为旅游⁃经济⁃生态三大系统之间

本身存在有机的耦合机理［１５］，在一定条件下既可成为相互助力推动对方发展，亦可互为掣肘制约彼此内部水

平的提升，脆弱性指数的显著增加亦从侧面证明了三大系统内部差异明显，发展方向有所冲突，存在拮抗诱

因。 因此，促进长江经济带旅游⁃经济⁃生态三大系统走向协调共生，发展理念互通互融，才是降低长江经济带

脆弱性指数，破解旅游⁃经济⁃生态可持续发展困境的根本途径。 长江经济带多系统脆弱性时空演变特征及趋

势预测研究既是区域间实现协调可持续发展的前瞻性命题，也是我国大河流域旅游时空格局优化的良药

秘方。
本文基于旅游⁃经济⁃生态三系统研究视角切入研究，综合运用了生态学中的脆弱性研究方法，地统计学

中的冷热点分析法与空间变差模型，运筹学中的灰色预测模型，深入探究了长江经济带旅游⁃经济⁃生态三系

统脆弱性的时空演变特征及趋势预测，在一定程度上促进了生态学与旅游地理学等学科交叉融合，同时深化

了区域经济学在典型地区中的实证研究，为长江经济带与我国大江大河流域环境治理和旅游可持续发展提供

了较好参考。 但本文仍存在一些不足：囿于数据的可获得性，本文选取旅游⁃经济⁃生态三个维度共计 ２８ 个指

标，指标尽可能囊括与旅游产业关联度较强的旅游、经济与生态的多指标来构建体系，指标选取合理，体现了

科学性。 但受限于指标的可获得性，且由于县域数据披露较少，年份不够齐全，无法深入探究，因而研究的尺

度仍然为宏观层面。 因此，未来的研究应该通过长期观察与调研，在县域数据可获得后，建立县域尺度的系统

脆弱性研究评价框架与体系，探索县域单元协调可持续发展的时空演变特征及影响因素，使研究更具有现实

意义及实践价值。
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