
第 ４２ 卷第 １４ 期

２０２２ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１４
Ｊｕｌ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中国科学院⁃青海省人民政府三江源国家公园联合研究专项（ＹＨＺＸ⁃２０２０⁃０７）；第二次青藏高原综合科学考察研究（２０１９ＱＺＫＫ０４０１）；

中国科学院 Ａ 类战略性先导科技专项（ＸＤＡ２００２０３０２）

收稿日期：２０２１⁃０７⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０２２⁃０３⁃２３

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

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０７１４１８９４

肖练练，朱冬芳，虞虎．三江源国家公园游憩承载力模拟仿真研究．生态学报，２０２２，４２（１４）：５６４２⁃５６５２．
Ｘｉａｏ Ｌ Ｌ， Ｚｈｕ Ｄ Ｆ， Ｙｕ Ｈ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１４）：５６４２⁃５６５２．

三江源国家公园游憩承载力模拟仿真研究

肖练练１，２，朱冬芳２，３，虞　 虎２，∗

１ 中华女子学院，北京　 １００１０１

２ 中国科学院地理科学与资源研究所，区域可持续发展分析与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９

摘要：游憩承载力评估与预测是国家公园游憩规划与动态管理的重要工具。 采用系统动力学模拟仿真软件 Ｖｅｎｓｉｍ＿ＰＬＥ，构建

三江源国家公园游憩承载力系统动力学模型，包括资源空间、生态环境、社会经济、社会心理 ４ 个子系统。 以 ２０１５—２０３５ 年为

系统仿真区间，模拟了原始情景、社会驱动模式、生态保护优先模式、协调发展模式 ４ 种情景下各子系统的发展演化趋势，为三

江源国家公园游憩规划与管理提供参考。 结果表明：（１）原始情景模式下，三江源国家公园游憩承载力呈先增后降的趋势，在

２０３１ 年面临游憩承载力超载风险，在加大游憩设施投入的社会驱动模式下，游憩承载力将有所提升，但 ２０３１ 年后提升效果微

弱。 （２）生态保护优先模式通过提高污染治理能力和适度控制游客规模，游憩承载力有所提升，并将游憩承载力超载风险由

２０３１ 年延迟至 ２０３３ 年。 （３）协调发展模式下，生态环境承载力和资源空间承载力缓慢上升，在 ４ 种模式中均为最高值，游憩承

载力也达到最大值，游憩承载力超载的风险由 ２０３１ 年延长至 ２０３５ 年以后。 对国家公园游憩承载力的模拟预测，可为合理及时

调控提供科学参考，有利于三江源国家公园生态保护与游憩质量提升。
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２０ 世纪 ９０ 年代以来，游憩利用被视为破解国家公园资源保护与利用矛盾的有效手段，通过游憩服务供

给能提升公众福利、促进国民认同，同时为社区提供生计来源［１—２］。 但是，游客接待量的不断增长不仅对国家

公园脆弱的植被、土壤和野生动物带来冲击，而且引发游客拥挤、主客冲突等系列问题［３—５］。 因此，对国家公

园游憩承载力进行模拟与预测，可以为多主体提供良好的环境与游憩体验，提升国家公园应对不确定因素的

响应与适应能力［６］，实现国家公园容纳能力的动态平衡，是一个兼具理论价值与解决现实需求的重要问题。
国家公园游憩承载力是指在不对自然环境和游客体验质量产生不可接受的影响前提下，国家公园区域能

够容纳的最大游客数量［７］，重点关注游憩活动对国家公园所产生的生态和社会影响，以确定最佳的游憩利用

水平［８—１０］。 美国、加拿大的国家公园管理机构开发了一系列以游憩承载力为核心的管理框架，包括可接受的

改变极限（Ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＬＡＣ）、游客影响管理（Ｖｉｓｉｔｏｒ Ｉｍｐａｃｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＶＩＭ）、游客体验和

资源保护（Ｖｉｓｉｔｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ＶＥＲＰ）等。 随着对自然保护地游憩利用的深入理解，游
憩承载力的研究从单一角度扩展到对环境、经济、社会、文化以及心理等多层面研究［１１—１３］。 Ｓｈｅｌｂｙ 和

Ｈｅｂｅｒｌｅｉｎ 将游憩承载力划分为生态承载力、经济承载力、社会承载力、设施承载力［１４］。 在国家公园游憩承载

力定量评估方面，Ｐａｐａｇｅｐｒｇｉｏｕ 和 Ｂｒｏｔｈｅｒｔｏｎ 从生态、知觉和经济三个维度的承载力探讨了国家公园管理框

架［１５］，大量实证研究被广泛用于海岸、森林、草地等各类保护地研究中。 Ｐｒａｔｏ 基于对游憩承载力的综合认

识，提出了适应性生态系统管理技术和容量多因素评分检验技术结合的模型，模拟国家公园游憩承载力变

化［１６］；Ｓａｌｅｒｎｏ 等基于管理目标导向，构建了旅游流、固体污染、水污染、能源四个子模型，评估国家公园游憩环

境承载力，并提出管理框架［１７］；Ｃｕｐｕｌ⁃Ｍａｇａñａ 等测算了国家公园潜水活动的容量［１８］。 近年来，国内将承载力

概念用于风景名胜区、森林公园、地质公园等各类保护地管理研究中。 崔凤军等从环境生态承载量、资源空间

承载量、心理承载量和经济承载量四个维度评估了泰山风景区的游憩承载力［１９］；贾秀红等采用生态足迹成分

法计算了森林公园旅游六要素的生态足迹，计算其旅游生态足迹及生态旅游承载力［２０］。 王嘉欣等基于

ＴＯＭＭ 理论，采用人工智能算法对三江源国家公园进行游憩线路优化，实现在预期游憩承载力范围内游憩体

验的提升［２１］。 综合来看，游憩承载力的研究方法主要有综合指标评价法［２２—２３］、生态足迹法［２４—２５］、状态空间

法［２６］、系统动力学方法［２７—２８］等。 综合指标评价法包括“驱动力⁃状态⁃响应”三类指标体系，该体系指标数量

较多，难以在统计不完善的区域开展研究，且指标系统的可操作性存在一定缺陷；生态足迹法通过使用相同生

产力的生物生产性土地面积来衡量人类活动的生态负荷和自然系统的承载力，方法较为直观，但模型参数弹

性不够，容易忽略游憩利用中其他重要影响因素；状态空间法由三维状态空间轴组成，通过构建指标体系评估

系统各要素状态，较难获得游憩承载力的数值，只知其承载力水平高低［２９］。 与其他研究方法相比，系统动力

学法基于对系统各种反馈关系的梳理，构建模型对游憩承载力进行情景模拟，可以得到最佳的游憩利用方案

及承载力状态，能够为国家公园游憩利用适应性管理和动态监测提供依据。
本文以三江源国家公园为例，构建游憩承载力评价指标体系，采用系统动力学模型，模拟和预测三江源国

家公园游憩利用承载力状况，评估不同情景模式下的游憩承载力各子系统的演化趋势，为三江源国家公园游
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憩利用动态管理与调节提供理论参考和借鉴，实现国家公园的可持续发展。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

三江源国家公园地处青藏高原腹地，是长江、黄河、澜沧江的发源地，总面积 １２．３１ 万平方公里，涉及治

多、曲麻莱、玛多、杂多四县和可可西里自然保护区管辖区域，共 １２ 个乡镇、５３ 个行政村（图 １）。 三江源国家

公园功能分区划分为核心保育区、生态保育修复区、传统利用区，面积分别为 ９．０６ 万 ｋｍ２、０．５９ 万 ｋｍ２、２．６６ 万

ｋｍ２。 核心保育区实行严格的生态保护，限制开展游憩活动；生态保育修复区和传统利用区主要用于生态保

育修复、提供牧民传统生活、生产空间，是公众游憩利用的主要场所。 根据三江源国家公园范围内各县旅游主

管部门统计，２０１５ 年，三江源国家公园范围内接待游客量约为 １７．０５ 万人次。 作为青藏高原特有物种的生物

多样性、遗传多样性和生态系统多样性保护的重要区域，人类游憩活动对三江源国家公园生态系统产生冲击

的风险较大。 因此，确定游憩承载力水平，合理开展游憩活动，对保障国家公园可持续发展至关重要。

图 １　 三江源国家公园区位概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

１．２　 研究方法和数据来源

系统动力学是一门以控制论、信息论、决策论等有关理论为理论基础，以计算机仿真技术为手段，定量研

究非线性、高阶次、多重反馈系统的科学。 本文运用系统动力学的专业软件 Ｖｅｎｓｉｍ＿ＰＬＥ 进行建模，模型运行

时间为 ２０１５—２０３５ 年，仿真步长为 １ 年。 其中，２０１５—２０１９ 年为模型仿真行为、状态的参考和验证模式，为模

型仿真的科学性和精准性提供参考借鉴，２０２０—２０３５ 年为游憩承载力系统的模拟仿真和未来情景预测，用于

模拟预测系统未来发展演变的方向和路径。
系统动力学模型中所涉及的数据主要来自《三江源国家公园总体规划》（２０１８ 年）、《三江源国家公园社

区发展和基础设施建设专项规划》（２０２０ 年）、《三江源国家公园产业发展与特许经营专项规划》 （２０２０ 年）、
《２０１１—２０１９ 年玉树州国民经济和社会发展统计公报》等，部分指标的参数设置参考《青海省水资源公报

（２０１７ 年）》、《青海省三江源地区生态旅游发展规划（２００９—２０２５ 年）》以及相关文献研究成果整理得到。
１．３　 游憩承载力系统动力学模型构建

游憩承载力系统动力学模型构建旨在反映国家公园自然环境、社会环境、经济环境系统之间的协调程度。
根据国家公园游憩系统间的结构、功能和各变量间的因果关系，遵循科学性、可获取性、代表性等原则，将三江
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源国家公园游憩承载力系统划分为 ４ 个子系统：资源空间承载力、生态环境承载力、社会经济承载力、社会心

理承载力，各子系统相关指标选取见图 ２。 本文根据木桶原理法计算国家公园游憩承载力，即最小的评价因

子是游憩承载力的限制因子，游憩承载力等于 ４ 个子系统承载力的最小值。 各分承载力计算模型采用孙根年

给出的游憩环境承载力计算方法［３０］。

图 ２　 国家公园游憩承载力系统动力学模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ

Ｔ１：２０２０ 年； ＜Ｔｉｍｅ＞为时间隐含变量

（１）资源空间承载力。 游憩资源空间为游憩活动开展提供空间载体，受国家公园游憩活动面积影响。 根

据《三江源国家公园总体规划》（２０１８ 年）中的功能分区，选取游憩利用面积为水平变量；由于游憩开放面积

受国家公园游步道、观景台面积等影响，选取新开放面积为速率变量，资源空间最大负荷数、新增道路面积、新
增步道面积等为辅助变量，合理游客密度等为常量。

（２）生态环境承载力。 游憩活动对国家公园生态环境带来固体废弃物污染、水体污染、草场退化、干扰生

物种群等负面影响。 对于固体垃圾、污水而言，生态环境承载力主要取决于生态系统的自我净化能力、污染处

理能力、游客与居民产生污染物的数量［３１］。 由于部分指标数据获取存在困难，选取污水量为水平变量，污水

排放、污水处理等为速率变量，污水处理能力、水污染率等为辅助变量。
（３）社会经济承载力。 社会经济承载力对游憩承载力的影响主要体现在游憩基础设施承载力和游憩服

务设施承载力方面，反映社会经济发展条件对国家公园游憩利用的支持度。 两个分承载力主要受基础设施接

待能力和服务设施接待能力影响［３１］。 因此，选取游憩基础设施接待能力和游憩服务设施接待能力为水平变

量，游憩基础设施接待能力增加、游憩服务设施接待能力增加等为速率变量，游憩基础设施承载力、游憩服务

设施承载力等为辅助变量。
（４）社会心理承载力。 社会心理承载力取决于游客心理承载力和居民心理承载力的较小值。 游客心理
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承载力取决于合理游客密度以及拥挤程度对游客心理承载力的影响系数，而拥挤度受年接待游客量和国家公

园游憩利用面积影响。 居民心理承载力取决于游客居民比和居民能够承受的游客居民比［３２］。 因此，选取社

区人口、年接待游客量为水平变量，出生人口、死亡人口等为速率变量，游客居民比、拥挤程度等为辅助变量，
建立社会心理子系统的互动关系。
１．４　 系统动力学模型参数确定

确定模型参数是系统动力学模型的重要组成部分，通过分析系统各要素之间的因果关系，本文在参考前

人相关研究、三江源国家公园游憩开展实际情况和专家意见的基础上确定模型参数，各变量的计算方程式见

表 １。

表 １　 国家公园游憩承载力系统主要指标体系及方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ

子系统
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

变量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

资源空间承载力
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｐａｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ 游憩利用面积 ｙ＝ ＩＮＴＥＧ（＋新开放面积，游憩利用面积初始值） 水平变量

新开放面积 ｙ＝ 新增道路面积＋新增步道面积＋新增观景台面积 速率变量

资源空间最大负荷数
ｙ＝游憩利用面积×合理游客密度×（每天开放时间 ／游客平均停留

时间） 辅助变量

合理游客密度 常数 常量

每天开放时间 常数 常量

资源空间承载力 ｙ＝资源空间最大负荷数 辅助变量

生态环境承载力
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ 污水量 ｙ＝ＩＮＴＥＧ（＋污水排放－污水处理，污水量初始值） 水平变量

污水排放
ｙ＝（年接待游客量×游客平均污水排放量） ＋（社区人口×居民人均

污水排放量） 速率变量

污水处理 ｙ＝污水处理投资 ／污水处理投资单价 速率变量

水污染率 ｙ＝污水量 ／污水标准排放量 辅助变量

生态环境承载力
ｙ＝（（污水处理能力＋单位面积污水的自然净化能力） ／ （游客平均

污水排放量＋居民人均污水排放量）） ×水污染对生态环境承载
力影响

辅助变量

污水处理投资 常数 常量

污水处理投资单价 常数 常量

社会经济承载力
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ 游憩基础设施接待能力

ｙ＝ＩＮＴＥＧ（＋游憩基础设施接待能力增加－游憩基础设施接待能力
减少，游憩基础设施接待能力初始值） 水平变量

游憩服务设施接待能力
ＩＮＴＥＧ（＋游憩服务设施接待能力增加－游憩服务设施接待能力减
少，游憩服务设施接待能力初始值） 水平变量

游憩基础设施接待能力
增加

ｙ＝计划基础设施投资×游憩基础设施投资比 ／基础设施投资周期 速率变量

游憩服务设施接待能力
增加

ｙ＝产业发展投资×游憩服务设施投资比 ／游憩服务设施投资周期 速率变量

游憩服务设施接待能力
减少

ｙ＝游憩服务设施接待能力 ／游憩服务设施使用寿命 速率变量

游憩基础设施接待能力
减少

ｙ＝游憩基础设施接待能力 ／基础设施使用寿命 速率变量

游憩基础设施承载力 ｙ＝游憩基础设施接待能力×（每天开放时间 ／游客往返时间） 辅助变量

游憩服务设施承载力 ｙ＝游憩服务设施接待能力×（每天开放时间 ／游客使用时间） 辅助变量

社会经济承载力 ｙ＝ＭＩＮ（游憩基础设施承载力，游憩服务设施承载力） 辅助变量

社会心理承载力
Ｓｏｃｉａｌ⁃ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ 社区人口 ｙ＝ ＩＮＴＥＧＥ（＋出生人口－死亡人口，社区人口初始值） 水平变量

出生人口 ｙ＝社区人口×出生率 速率变量

死亡人口 ｙ＝社区人口×死亡率 速率变量
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续表

子系统
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

变量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

游客居民比 ｙ＝社区人口 ／平均每天接待游客 辅助变量

拥挤程度 ｙ＝平均每天接待游客 ／ （游憩利用面积×合理游客密度） 辅助变量

居民心理承载力
ｙ＝社区人口×游客能够承受的游客居民比×游客居民比对居民心理

承载力的影响系数
辅助变量

游客心理承载力
ｙ＝合理游客密度×游憩利用面积×（每天开放时间 ／游客平均停留

时间时间）×拥挤程度对游客心理承载力影响
辅助变量

社会心理承载力 ｙ＝ ＭＩＮ（居民心理承载力，游客心理承载力） 辅助变量

　 　 因篇幅所限，本表仅列出主要参数和变量方程

２　 结果与分析

２．１　 仿真模型校验

为确保模型的科学性、有效性和精确性，运用历史性检验法对系统动力学模型进行验证。 选取社区人口、
年接待游客量、游憩服务设施接待能力 ３ 个代表性变量进行历史性检验，时间为 ２０１５—２０１９ 年。 检验结果表

明，社区人口、年接待游客量、游憩服务设施接待能力模拟值的平均误差分别为 １．７１％、－１．２１％、－７．１８％。 相

关研究认为，检验误差在－１０％—１５％之间变动均可接受［３３］，说明该模型拟合的结果较可靠，能反映国家公园

游憩承载力的真实情况。

　 图 ３　 原始情景下三江源国家公园游憩承载力与年接待游客量仿

真结果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｐａｒｋ′ｓ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｏｕｒｉｓｔ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２．２　 原始情景仿真模拟分析

以 ２０１５ 年为基准值，对 ２０１５ 年以来三江源国家公

园游憩承载力系统状态进行模拟仿真，对应参数借鉴相

关研究成果与方法进行估算，分析原始情景下三江源国

家公园游憩承载力的演化趋势。 从图 ３ 和表 ３ 可知，按
照现有发展趋势，三江源国家公园年接待游客量呈增长

趋势，到 ２０３５ 年，将达到 ２８７．５９ 万人；按照三江源国家

公园规划及各变量发展趋势，游憩承载力将呈上升趋

势，其中 ２０１５—２０２２ 年间，由于三江源国家公园处于规

划、建设阶段，各类设施不断完善，游憩承载力增速较

快，能够为国家公园游憩利用提供较好的基础；２０２３—
２０３５ 年则增速趋向平缓，２０３１ 年可能面临超载风险，说
明应采取相应措施改善现有趋势，优化国家公园游憩承

载力。
国家公园游憩承载力受资源空间、生态环境、社会

经济、社会心理 ４ 个承载力子系统的影响，由 ４ 个子系统的最小值决定。 由图 ４ 可看出，２０１５—２０１９ 年，社会

经济承载力是 ４ 个分承载力中的最小值，这主要由于三江源国家公园地处经济落后地区，游憩服务产业发育

较弱，基础设施和服务设施投入不足，设施容纳能力较低，制约了游憩承载力的提升。 ２０２０—２０２９ 年间，三江

源国家公园游憩承载力主要受生态环境承载力、社会心理承载力两个因素的制约，随着三江源国家公园知名

度的提升，游客接待量增长较快，带来的垃圾、旅游废弃用水量增长，而污染处理投资略显不足。 另一方面，虽
然在国家公园开放之初，社区居民对游客持欢迎态度，但随着游客量的增加，拥挤度系数提升较快，易导致当

地居民产生不适心理，同时降低游客体验效用，使社会心理承载力难以提升，制约国家公园游憩承载力的提

升。 ２０３０ 年以后，三江源国家公园游憩承载力主要受社会经济承载力和社会心理承载力两个因子的制约。
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图 ４　 原始情景下三江源国家公园游憩承载力子系统仿真情况

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２．３　 优化模式仿真分析

对三江源国家公园游憩承载力系统仿真结果表明，游憩承载力将在 ２０３１ 年达到最大值，而后呈现下降趋

势。 要使国家公园游憩开发与生态保护相互协调、游憩承载力保持在一定合理水平，实现三江源国家公园可

持续发展目标，需对当前的发展策略和方案进行优化调整。 本文通过甄别关键要素及可能对国家公园游憩承

载力产生的影响，选取 ３ 种优化模式，通过改变相关调控参数，来改善系统行为。 根据相关文献研究结果［３４］，
按照 ２５％的比例对初始参数值进行调整是比较适中的比例，这一调整比例有利于测试系统的稳定性和灵敏

性，识别不同情景措施干预点的灵敏度及作用效果。 结合文献研究和三江源国家公园管理规划实际，不同模

拟情景参数设置值见表 ２。

表 ２　 不同情景下调控变量参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

原始情景
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

社会驱动模式
Ｓｏｃｉａｌ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

生态保护优先模式
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

协调发展模式
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｃｅｎａｒｉｏ

污水处理投资 ／ （万元 ／ ａ）
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １１４５．４５ １１４５．４５ １４３１．８２ １４３１．８２

游客平均污水排放量 ／ （Ｌ 人－１ ｄ－１）
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｕｒｉｓｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

４３．２ ４３．２ ３２．４ ３２．４

游客年均增长率 ／ ％
Ａｎｎｕａｌ ｔｏｕｒｉｓｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ２４．７１ ２４．７１ １８．５３ １８．５３

游憩基础设施投资比 ／ ％
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．８４ １．０５ ０．８４ ０．８４

游憩服务设施投资比 ／ ％
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ １．５ １．８８ １．５ １．８８

新增道路面积 ／ ｋｍ２

Ｎｅｗｌｙ⁃ａｄｄｅｄ ｒｏａｄ ａｒｅａ
３．３１ ４．１４ ２．４８ ３．３１

　 　 原始情景以 ２０２０ 年为基期，参数设置以三江源国家公园各类规划、行政区统计数据及相关资料为参考；社会驱动模式、生态保护优先模式、

协调发展模式的相关参数以原始情景中的参数为基准值，根据各方案设计调整所得
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２．３．１　 社会驱动模式

社会驱动模式指充分利用当地的社会经济条件，加大入口城镇及关键节点的游憩基础设施与配套服务设

施在国家公园建设中的比例，拓展游憩活动利用空间，提升游憩设施容量和空间容量。 在其他条件不变的前

提下，提升三江源国家公园建设与管理投资中游憩基础设施、服务设施的比例，需要合理规划并增加道路建

设。 由图 ５ 和表 ３ 可看出，在社会驱动模式下，国家公园游憩服务能力得到较大提升，社会经济承载力快速增

长，在 ２０３５ 年，该模式下社会经济承载力比原始情景提升 ２４．６２％，资源空间承载力提升 ０．２７％。 在社区驱动

模式影响下，国家公园游憩承载力在 ２０２０—２０２２ 年间得到较大提升。 但在 ２０２２—２０３１ 年间，该模式对国家

公园游憩承载力的提升作用微弱；在 ２０３１ 年，该模式下游憩承载力比原始情景提升 ０．１１％，之后对游憩承载

力无影响，仍存在游憩承载力超载的风险。 这说明仅提高游憩设施建设能在短时间内提升国家公园游憩承载

力，但长期来看无法实现游憩承载力的持续稳定提升。

表 ３　 ２０３５ 年不同情景模式下主要变量预测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３５

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

原始情景
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

社会驱动模式
Ｓｏｃｉａｌ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

生态保护优先模式
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

协调发展模式
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｃｅｎａｒｉｏ

社会经济承载力 ／ 万人
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ １８８．２ ２３４．５２ １４１．９２ ２３４．５２

资源空间承载力 ／ 万人
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｐａｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ３９７７．６７ ３９８８．３５ ４０５９．２５ ４０６０．５７

社会心理承载力 ／ 万人
Ｓｏｃｉａｌ－ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ １６６．９４ １６６．９４ １２６．６８ １７７．２４

生态环境承载力 ／ 万人
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ６６７．８６ ８１５．１４ ７４８．７４ ９０３．５８

游憩承载力 ／ 万人
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ １６６．９４ １６６．９４ １２６．６８ １７７．２４

年接待游客量 ／ 万人
Ａｎｎｕａｌ ｔｏｕｒｉｓｔ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ２８７．５９ ２８７．５９ ２０８．６３ １７０．１０

拥挤度 Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０．０４６ ０．０４８ ０．０３４ ０．０２７

２．３．２　 生态保护优先模式

生态保护优先模式是指将国家公园生态环境保护和生物多样性保育放在优先位置，增强生态环境系统回

路中的反馈效应，来实现生态保护子系统的优先发展。 生态保护优先模式一方面加大水污染处理投资，降低

游客污水排放量，改善污水治理；另一方面，适度保持或降低现有设施或道路建设，尽可能减少对国家公园生

态空间的占用。 设定此模式的污水处理投资由 １１４５．４５ 万元 ／ ａ 增加为 １４３１．８２ 万元 ／ ａ，对游客增长采取一定

措施进行控制，年均游客增长率在原有基础上降低为 １８．５３％，同时采取相应措施减少游客污水排放量，减少

道路开发和建设（表 ２）。 由图 ５ 和表 ３ 可知，在 ２０３５ 年，生态保护优先模式下生态环境承载力和资源空间承

载力比原始情景分别提高 １２．１１％和 ２．０６％。 与原始情景和社会驱动模式相比，生态保护优先模式的年均游

客接待量降低，游客拥挤度降低，游憩承载力增速较平缓，同时，游憩超载的风险由原始情景和社会驱动模式

的 ２０３１ 年延迟至 ２０３３ 年。 生态保护优先模式对降低游憩活动的生态负面影响、降低游客拥挤起到了较好的

效果，可以使游憩承载力实现更长时间的持续增长。
２．３．３　 协调发展模式

协调发展模式是指在国家公园游憩利用开发过程中，同时注重社会经济、资源环境和社区协调发展，促进

游憩承载力合理增长，使游客接待量处于游憩承载力范围值内，实现系统发展的整体最优。 本文通过提升国

家公园水污染处理能力、适度控制游客接待量、提升游憩设施投资力度，设计了三江源国家公园游憩承载力协

调发展模式，相关参数设置见表 ２。 由图 ５ 和表 ３ 可知，在协调发展模式下，由于采取了治污能力提升措施和

游憩空间优化，生态环境承载力和资源空间承载力缓慢上升，在 ４ 种模式中均为最高值，有利于降低游憩活动

９４６５　 １４ 期 　 　 　 肖练练　 等：三江源国家公园游憩承载力模拟仿真研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 不同情景模式下三江源国家公园游憩承载力主要变量的变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

对生态环境的负面影响。 该模式下，２０１５—２０３１ 年间社会心理承载力介于社会驱动模式与生态保护优先模

式值之间；２０３２—２０３５ 年则增速较快，大于上述两个情景模式的值。 该模式下游客接待量增速放缓，２０３５ 年

游客接待量为 １７０．１０ 万人，游客拥挤度为 ０．０２７，为 ４ 种模式中最低值，有利于为游客提供较好的游憩体验；
三江源国家公园游憩承载力呈现平稳增长的趋势，在 ２０３５ 年达到 １７７．２４ 万人，此时，游客接待量达到游憩承

载力的 ９５．９％，与原始情景相比，游憩承载力超载的风险由 ２０３１ 年延长至 ２０３５ 年以后。
２．３．４　 四种模式比较分析

比较三江源国家公园游憩承载力系统 ４ 种模式发现，在原始情景下，游憩承载力前期受社会经济子系统

制约，中期受生态环境子系统和社会心理子系统制约，后期受社会经济子系统和社会心理子系统制约，在
２０３１ 年存在超载风险。 从社会经济发展的角度看，在社会驱动模式下，通过加大游憩基础和服务设施的投

入，能在短时间内快速提升游憩承载力，但难以实现可持续发展；从生态保护的角度看，生态保护优先模式大

大降低了游憩利用对生态环境的负面影响，但较低的游憩管理投入无法满足游憩需求及社区发展诉求。 可以

发现，协调发展模式的效果最好，它在统筹生态保护和游憩投入的基础上，实现了游憩承载力的可持续提升，
虽然游客接待量有所降低，但到 ２０３５ 年，游憩活动尚在承载力范围内，游客拥挤度大幅度降低，为国家公园制

定适应性改进措施留有缓冲时间，最大程度保障了国家公园生态环境、游憩利用、社会经济的可持续发展。

０５６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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３　 讨论与结论

本文构建了三江源国家公园游憩承载力系统概念框架及系统动力学模型，并结合相关文献和三江源国家

公园发展实际设置不同情景模式，模拟游憩承载力系统演化趋势并进行模式优选。 得出如下结论：
国家公园游憩承载力由资源空间、生态环境、社会经济、社会心理 ４ 个承载力子系统组成，各个子系统之

间通过一个或多个变量相互作用和关联，形成一个有机整体，驱动游憩承载力系统的发展演化。 基于系统动

力学模拟仿真软件 Ｖｅｎｓｉｍ＿ＰＬＥ，通过科学设置关键变量参数，模拟三江源国家公园游憩承载力系统各变量的

演化趋势。 在对仿真模型进行检验的基础上，对三江源国家公园游憩承载力系统发展设置了原始情景、社会

驱动模式、生态保护优先模式、协调发展模式，对游憩承载力未来发展的情景模式进行仿真。
不同情景模式对比表明，在不采取游憩管理措施优化的原始情景下，国家公园游客接待量平稳增长，但游

憩承载力呈现先增后降的趋势。 由于游客接待增速快于游憩承载力增速，将在 ２０３１ 年面临游憩承载力超载

风险。 社会驱动模式下游憩承载力比原始情景有小幅度提升，但 ２０３１ 年后游憩承载力并无提升，难以满足游

憩开发需求，因此，仍需进一步优化。 生态保护优先模式下从提高污染治理能力和适度控制游客规模进行调

控，游憩承载力有所提升，并将游憩承载力超载风险由 ２０３１ 年延迟至 ２０３３ 年。 协调发展模式下生态环境承

载力和资源空间承载力缓慢上升，在四种模式中均为最高值，游憩承载力也达到最大值，与原始情景相比，游
憩承载力超载的风险由 ２０３１ 年延长至 ２０３５ 年以后。

本文建立了三江源国家公园游憩承载力的评估框架，明确了资源空间承载力、生态环境承载力、社会经济

承载力、社会心理承载力对国家公园游憩承载力变化的影响，为国家公园游憩动态规划与管理提供依据。 国

家公园游憩承载力评估系统的构建需要大量的数据和信息支持，以全面反映系统内部变量之间的反馈关系。
由于数据获取的限制，本文对游憩承载力的子系统变量选取有待进一步拓展，在后续的研究中，有待根据国家

公园的实际情况对模型进一步完善。
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