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旅游生态系统空间均衡演化量测与动态评估方法研究
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摘要：旨在科学量测与评估旅游生态系统“空间均衡”演化状态，以推动旅游地可持续发展。 首先，基于系统科学研究范式探寻

旅游生态系统演化发展效率与公平的动态平衡点与均衡状态，尝试构建一个基于“自然利用效率子系统”和“社会公平发展子

系统”的旅游生态系统“空间均衡”理论演化模型。 尔后，基于压力⁃状态 ⁃响应（ＰＳＲ）模型构建了包含 ９ 个维度的量测指标体

系，综合运用熵权法、极差法和模糊聚类法量测旅游生态系统“空间均衡”实际演化状态。 最后通过对比分析中国丹霞（贵州赤

水）世界自然遗产地“空间均衡”实测状态值与理论值，获得以下研究结果：（１）构建的理论演化模型较好地拟合了案例地旅游

生态系统“空间均衡”演化轨迹，实测状态值围绕演化理论值呈现短期振荡，长期“Ｓ”型演化特征；（２）根据理论模型测算中国丹

霞（贵州赤水）的旅游生态系统“空间均衡”演化周期约为 ５０ 年。 其中，２０００—２０２０ 年期间，中国丹霞（贵州赤水）历经滞后⁃过
载⁃平衡的演化过程。 与案例地“空间均衡”演化理论值相比，实测状态值呈现“进慢则退”的趋势；（３）中国丹霞（贵州赤水）
２０００ 年旅游生态状态指数处于 ０．０８９—０．１８０ 之间（五级），经过近 ２０ 年的逐步恢复，截至 ２０２０ 年其生态状态指数已经恢复至

０．２３６２（三级）以上。 一定程度上实现对旅游生态系统“空间均衡”演化拟合与动态评估，推动该领域研究从单一的静态评估向

多样化、动态化和定量化转变，为旅游地可持续发展提供系统理论和方法依据。
关键词：旅游生态系统；空间均衡；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型；动态评估；演化周期
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ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ， ｄｙｎａｍｉｃ， ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｔ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｓｐａｔｉａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ； ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ； ｄｙｎａｍｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｙｃｌｅ

旅游生态系统作为一个综合性系统［１—５］，因其演化过程复杂且存在空间异质性和演化状态失衡而受到诸

多学科关注。 客观准确认识旅游生态系统“空间均衡”演化机理、科学量测其发展状况与预测未来发展趋势

是旅游地可持续发展面临的关键性命题之一。 不同学科对系统均衡的研究范式各异，研究方法林林总总，但
无论探寻视角与标准如何选择与确定，都以两个认识为前提，即：一是旅游生态系统是包含了旅游目的地、通
道和客源地的综合性系统；二是系统中存在着人与自然、人与人的矛盾，这些矛盾共同推动着该系统演化过

程［６］。 这两个认识前提也就决定了我们无法采用线性思维方式对其进行“分割”式研究，而应采用适合这种

复杂特性的系统性思维来加以研究和理解。

１　 文献综述

旅游生态系统演化发展由于复杂性、空间异质性及其状态失衡已成为物理学［７］、生态学［８—１０］、地理

学［１１—１２］、经济学［１３—１６］、系统科学［１７—２０］等学科普遍关注的焦点。 对于旅游生态系统“空间均衡”研究而言，不
同学科尝试基于各自本体论、认识论、方法论对其进行系统研究，主要涉及以下几个方面：

（１）理论体系构建。 旅游生态系统作为一个开放且复杂的巨系统，包含了资源开发与保护、旅游社会经

济与生态效益、旅游供需等人地、人人主要矛盾关系体。 这些矛盾是普遍的、绝对的，存在于旅游生态系统演

化过程中，这些矛盾体的相互作用决定着旅游生态系统的演化与发展［２１］。 这些矛盾体具有的复杂性、动态

性、多尺度性等特征促使我们对旅游生态系统的认识由最初的单要素、单维度概念逐渐演变为涉及自然、社
会、经济、环境、制度等多要素、多维度的复杂演化系统。

基于此，自 ２０ 世纪 ８０ 年以来，旅游生态系统“空间均衡”研究领域呈现出多学科交叉与多理论融合的趋

势，包括一般系统论［２２—２６］、耗散结构理论［２７—２８］、系统动力学［２９—３２］在内的系统科学理论探究体系；涉及人地协

调［３３—３７］、共生理论［３８］、社会⁃生态系统与韧性［３９—４４］ 在内的人地关系理论探究体系；涵盖耦合思想与评价体

系［４５—４９］、旅游地耦合时空演化［５０—５７］在内的耦合理论探究体系。 上述研究现状一方面说明旅游生态系统“空
间均衡”理论研究的多元化趋势，另一方面也间接说明该领域仍处于“前范式”阶段，对旅游生态系统“空间均
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衡”演化研究仍处于探索初期。
（２）量测研究与方法选择。 目前国内外学者对旅游生态系统“空间均衡”量测主要包括旅游生态足

迹［５８—５９］、旅游环境承载力［６０—６１］、旅游生态效率［６２—６３］、旅游生态能值［６４—６５］、旅游生态安全［６６—６７］ 等方面，通过

构建压力⁃状态 ⁃响应（ＰＳＲ）框架模型［６８—７１］、驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应（ＤＰＳＩＲ）框架模型［７２—７６］、联合国千

年生态系统评估（ＭＡ）方法［７７］、文化生态系统服务（ＣＥＳ）框架［７８］ 及相应的评价指标体系对旅游生态系统可

持续发展状态进行综合评价。 在旅游生态系统演化与监测中学者们利用遥感数据［７９］、空气质量数据［８０］、夜
间灯光数据［８１］、土地利用数据［８２］、经济发展数据［８３］，并运用 ＡＲＩＭＡ［８４］、随机森林［８５］、ＳＶＲ 方法［８６］、ＶＡＲ 模

型［８７］等方法融合多源数据，以期提高解析旅游生态系统可持续发展状态的能力。
上述旅游生态系统“空间均衡”演化理论与实践研究成果为本文及后续研究奠定了坚实的基础，但在该

领域仍有值得我们进一步深入探讨与挖掘的研究问题： （１）基于本体论而言，现有理论探讨与量测方法大多

秉承“静态思维”（静态均衡模型分析）和“单维”（单一理论）研究方法，背离了旅游生态系统实际发展状况，
导致该领域理论研究尚未形成统一的理论范式与共同纲领［８８］；（２）基于认识论而言，旅游生态系统是一个自

适应复杂演化系统，任一旅游生态系统“空间均衡”在不同的时空演化阶段其均衡态是由其自身正、负反馈循

环形成的耦合关系网及其稳定机制所决定的［５７］，也即是说，我们无法找到一个通用的系统“空间均衡值”去
量测不同的旅游生态系统。 因此，这就要求我们在探寻旅游生态系统“空间均衡”演化规律（共性）基础上去

量测各系统“空间均衡”演化值（个性）；（３）基于方法论而言，现有量测研究及其指标体系通常涵盖了生态系

统的活力、组织结构、恢复力、服务功能，以及与社区健康和教育水平相关的社会维度指标。 这些研究在指标

体系构建和定量分析方法上提供了参考，但是大多侧重于某一区域或者某一时间点的生态健康或者安全状态

的分析，较少考虑系统“空间均衡”的不同时空演化阶段与尺度问题，也未能对演化规律进行进一步的数学模

型构建。
因此，秉承“非线性思维”、“整体思维”、“关系思维”及“过程思维”的系统科学方式深入探究旅游生态系

统“空间均衡”理论体系不失为一种有助于我们更深层次地理解旅游生态系统演化的研究思路。

２　 理论框架与研究方法

２．１　 理论框架

旅游生态系统内部矛盾的“自耦合”在系统演化不可逆性、自适应性这两个条件的结合下，在一个有限的

时空范围内系统各要素相互作用所形成的正、负反馈循环圈对旅游生态系统演化起“自稳定”和“抑制”作

用［３１—３２］。 该机制通过比较系统的输入与输出之间的差别值对系统进行调控以保持系统的稳定性（图 １）。 系

统自动检测，并通过调节机制采取相应限制措施，以确保其有序和稳定发展［５７］。
旅游生态系统在自适应演化过程中，正、负反馈循环相互作用，如同一对推力与拉力，共同影响系统运行。

这种作用机制推动系统围绕其“空间均衡”进行运动，并产生“涨落”现象，为系统的持续演化提供源源不断的

发展动力。 也就是说，旅游生态系统在受到局部、可承受范围内的扰动时，通过自身正、负反馈作用于整体，并
通过系统调控机制进行调节与补偿，最终使旅游生态系统演化发展与区域自然、文化和人类生存环境形成良

性互动的均衡理想状态［６］。
与此同时，当我们追溯与审视上述多学科对旅游生态系统“空间均衡”的内涵界定与量测思路可以发现，

“效率”与“公平”是其追求的终极目标。 从旅游生态系统构成要素功能与价值出发，运用系统科学研究范式

探寻旅游生态系统演化发展效率与公平的动态平衡点与均衡状态，我们可以尝试构建一个基于“自然利用效

率子系统”（自然秩序作为负反馈机制限制系统资源占用超载）和“社会公平发展子系统”（基于市场配置的

经济、社会制度作为监督保障体系保证际内与代际的公平使用）的旅游生态系统“空间均衡”理论演化模型

（图 ２）。 上述两只看得见与看不见的手综合作用于系统演化过程，使得旅游生态系统或是出现过度占用资源

或是资源占用不足，二者交替出现，这一现象凸显了系统“空间均衡”演化过程不仅仅涉及系统从无序到有

３　 １３ 期 　 　 　 杨春宇　 等：旅游生态系统空间均衡演化量测与动态评估方法研究 　
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图 １　 旅游生态系统“空间均衡”演化反馈调节机制

Ｆｉｇ．１　 Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ “ｓｐａｔｉａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ” ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

序，还有从有序到无序以及无序与有序之间交替变化，旅游生态系统既是以这样的整体方式得以形成、演化、
发展和衰亡，又是以这样的整体方式为我们所观测与研究。 由此延伸的理论内容可以关联与嵌套诸如旅游地

生命周期、旅游环境承载力、旅游生态足迹、旅游生态效率与补偿、旅游可持续发展等等相关理论。 正如效率

是亚当·斯密经济学的理论基础，公平是马克思经济学的理论基础，“空间均衡”理论则可以成为旅游生态系

统演化的理论基础［８８］。

图 ２　 旅游生态系统“空间均衡”演化理论模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ “ｓｐａｔｉａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ” ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

基于此，本文尝试探索以下理论与实践边际贡献： （１）以系统科学理论为指导构建旅游生态系统“空间

均衡”演化理论模型并引入 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线数学表达式，以确定旅游生态系统“空间均衡”演化理论轨迹，为旅游

生态系统“空间均衡”量测和动态评估奠定理论基础；（２）构建包含压力、状态、响应三大准则的量测指标体

系，综合运用熵权法、极差法和模糊聚类法结合多源数据量测旅游生态系统“空间均衡”实际演化状态；（３）通
过比较案例地旅游生态系统“空间均衡”演化理论值与实测状态差值，揭示案例地旅游生态系统“空间均衡”
演化规律及其动态特征，以实现对旅游生态系统“空间均衡”演化状态的动态评估，从而实现研究从单一的静

态评估转变向动态化和定量化评估，为丰富旅游地持续发展提供系统理论和方法依据。
２．２　 研究方法

２．２．１　 旅游生态系统“空间均衡”数学表达式

旅游生态系统“空间均衡”演化理论模型图中的演化曲线是一条高度抽象的“Ｓ”型演化曲线，其主要特征
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是： 函数值 ｆ（ ｔ）在初始阶段随时间 ｔ 的推移而增长加速；进入发展阶段后，增长速度逐渐趋于稳定；最终，ｆ（ ｔ）
逼近一个极限值 Ｋ，体现出系统的饱和特性和自然界限，其数学表达式为式（１）：

ｆ（ ｔ）＝ Ｋ

１＋（
Ｋ－Ｎ０

Ｎ０
）ｅ－ｒｔ

（１）

其中，ｆ（ ｔ）是在时间 ｔ 时的因变量值，Ｋ 是系统的饱和值或极限值，ｒ 是增长率，反映因变量随时间 ｔ 的变化速

度，Ｎ０是系统的初始值。
２．２．２　 旅游生态系统“空间均衡”量测指标

压力⁃状态 ⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型是经济合作与开发组织（ＯＥＣＤ）与联合国环境规划

署（ＵＮＥＰ）共同提出的概念框架，旨在反映人类活动对生态环境的压力、生态系统状态的变化，以及人类对生

态变化的响应三者之间的相互关系。 作为一个系统化分析工具，ＰＳＲ 模型在生态系统动态评估［８９］、生态安全

与动态预警［９０］、土地利用健康监测［９１—９４］等领域被广泛应用。 本文基于 ＰＳＲ 模型构建了三层指标体系用以量

测旅游生态系统的“空间均衡”演化状态（表 １）。 其中，状态（Ｓｔａｔｅ）主要从旅游生态系统的活力、组织力、弹
性力三个维度进行评估，如旅游产业增长率（活力）、旅游资源的空间分布均衡性（组织力）和生态系统对扰动

的恢复能力（弹性力）。 压力（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）通过旅游活动、社会经济压力和自然环境压力三个维度衡量外部压力，如
旅游密度、人口增长率（社会经济压力）、以及自然灾害频率（自然环境压力）均是典型指标。 响应（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）主
要从旅游政策、社会教育、生态环境响应三个维度评估人类社会的应对措施，具体指标包括环保法规的执行力度

（旅游政策）、公众环保意识的提升（社会教育）、以及生态修复项目的实施情况（生态环境响应）。

表 １　 旅游生态系统“空间均衡”演化评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ “ｓｐａｔｉａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ” ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

维度层
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

指标来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

状态 Ｓ 系统活力 Ｓ１ ＮＤＶＩ（无单位）Ｓ１１ ０．０７ ＋ 刘明华［９５］

Ｓｔａｔｅ （Ｓ）（０．２０） 系统组织力 Ｓ２ ＣＯＨＥＳＩＯＮ（无单位）Ｓ２１ ０．０９ ＋ 李纯厚［９６］

ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ（无单位）Ｓ２２ ０．１４ ＋ 刘晓丹［９７］

ＣＯＮＴＡＧ 蔓延度（％）Ｓ２３ ０．２９ ＋ 高吉喜［９８］

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性（无单位）Ｓ２４ ０．０６ ＋ 徐明德［９９］

系统弹性力 Ｓ３ 生态弹性（无单位）Ｓ３１ ０．３５ ＋ 牛明香［１００］

压力 Ｐ 旅游活动压力 Ｐ１ 游客增长率（％）Ｐ１１ ０．０３ ＋ 李锦宏等［１０１］ 、陈丽等［１０２］

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｐ）（０．４８） 旅客密度（％）Ｐ１２ ０．２３ ＋ 张志明、许欢科［１０３］ 、陈丽等［１０２］

游客空间（％）Ｐ１３ ０．２２ ＋ 杨良健、曹开军［１０４］ 、陈丽等［１０２］

社会经济压力 Ｐ２ 人类活动足迹指数（无单位）Ｐ２１ ０．０５ ＋ 高誉珈［１０５］

人口自然增长率（％）Ｐ２２ ０．０３ ＋ 李玲［１０６］ 、李锦宏等［１０１］

夜间灯光强度（Ｌｍ ／ ｍ２）Ｐ２３ ０．１１ ＋ 赵忠旭［１０７］

自然环境压力 Ｐ３ 自然灾害数量（次）Ｐ３１ ０．０９ － 张永江［１０８］ 、张志明、许欢科［１０３］

ＰＭ２．５浓度（ｕｇ ／ ｍ３）Ｐ３２ ０．０６ － 张永江［１０８］

二氧化硫浓度（ｍｇ ／ ｍ３）Ｐ３３ ０．０７ － 杨良健、曹开军［１０４］ 、李锦宏等［１０１］

二氧化氮浓度（ｍｇ ／ ｍ３）Ｐ３４ ０．１１ － 杨良健、曹开军［１０４］ 、李锦宏等［１０１］

响应 Ｒ 旅游政策响应 Ｒ１ 生态规划文件数量（个）Ｒ１１ ０．０８ ＋ 吴发明［１０９］

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ（Ｒ）（０．３２） 学术论文出版物数量（个）Ｒ１２ ０．２５ ＋ 吴发明［１０９］

社会教育响应 Ｒ２ 居民素质（％）Ｒ２１ ０．２２ ＋ 杨良健、曹开军［１０４］ 、李玲［１０６］

游客素质（％）Ｒ２２ ０．２３ ＋ 陈丽等［１０２］ 、张志明、许欢科［１０３］

生态环境响应 Ｒ３ 垃圾无害化处理率（％）Ｒ３１ ０．１０ ＋ 王鹏等［１０９］ 、李玲［１０６］

固体废物综合利用率（％）Ｒ３２ ０．１３ ＋ 杨良健、曹开军［１０４］张志明、
许欢科［１０３］
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　 　 数据来源及处理方法：（１）社会经济数据来源于赤水市环境保护局、文化和旅游局、赤水市人民政府等官

方政府网站公开发布的统计年鉴、行业报告、工作报告总结等。 选取较为完整的 ２０００—２０２０ 年的数据。 土地

覆被数据来自中国多时期土地利用遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ） ［１１０］，空气质量数据来自圣路易斯华盛顿大学

大气成分分析组分享的逐年 ＰＭ２．５ 数据［１１１］，植被归一化指数来自 ＮＡＳＡ 的 Ｅａｒｔｈ Ｄａｔａ 的 Ｍｏｄｉｓ１３ 数据［１１２］，
“夜间灯光数据来自 ＷＵ Ｙｉｚｈｅｎ 整理并矫正后的数据［１１３］，人类活动足迹数据来自 ＵＥＭＭ 团队所共享的数据。
其中，ＮＤＶＩ 数据、ＰＭ２．５ 数据、夜间灯光数据、人类足迹数据等经过 ＧＩＳ 裁剪后使用。 生态景观的内聚力、
ＡＷＳＩ（面积加权平均形状指数）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性、蔓延度由 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 景观指数软件计算得出，生态弹性系

数参照刘明华［９５］的相关研究设定，具体为：耕地 ０．５、林地 ０．９、草地 ０．７、湿地 ０．８、城镇用地 ０．４、其他 ０．１。
（２）采用熵权法对指标进行权重分配，以提高计算结果的科学性。 采用极差归一化方法消除数据量纲差

异，确保不同指标的可比性。 采用插值法补全缺失数据。 采用综合指数法计算旅游生态系统“空间均衡”的
演化值。
２．２．３　 模糊均值聚类

通过旅游生态系统“空间均衡”演化理论可知，系统实测状态值与演化理论值的偏差量是评估系统“空间

均衡”演化程度的重要依据。 在对实测状态值与演化理论值偏差量进行评估时，如何科学合理地划分评估区

间至关重要。 常用划分方法有标准差划分法［１１４］，等间距划分法［１１５］。 其中，等间距划分法是将目标值按照等

间距由高到低划分为若干个等级，再对各区间进行定义，或者根据研究领域特点主观划分［１１６］。 然而，传统区

间划分方法主观性较强，作为分类分级评估而言，确定一个合适的划分边界固然重要，但某些样本类别特征可

能不是特别明显。 因此，本文采用模糊均值聚类（Ｆｕｚｚｙ Ｃ⁃Ｍｅａｎｓ）对案例地各年份指标数据进行聚类，这种灵

活性在数据处理中往往更贴近实际情况；此外，模糊均值聚类并非严格将样本分配到某一个类别，而是通过隶

属度矩阵描述了样本对各个类别的归属度［１１７—１１８］。 模糊均值聚类具体步骤如下：
（１）初始化

选择隶属度矩阵的初始值。 隶属度矩阵 Ｕ 是一个 ｎ×ｃ 矩阵，其中 ｎ 为样本数，ｃ 为聚类中心数。
（２）计算聚类中心

Ｃ ｊ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｕｍ
ｉｊ × ＸＩ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｕｍ
ｉｊ

（２）

式中，Ｃ ｊ表示第 ｊ 个聚类中心，ｕｉｊ表示样本 Ｘ ｉ对 Ｃ ｊ的隶属度，而 ｍ 表示模糊系数。
（３）更新隶属度

根据样本与聚类中心的距离重新计算每个样本的隶属度。

ｕｉｊ ＝
１

∑ ｃ

ｋ ＝ １

ｘｉ － ｃｊ
ｘｉ － ｃｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ｍ－１

（３）

（４）迭代

在每轮迭代中，隶属度矩阵随迭代更新，聚类中心也持续发生变化，重复步骤（２）和步骤（３）直至达到一

定稳定状态或达到指定的迭代次数为止。 这样得到的隶属度矩阵可以表示每个样本属于每个聚类的程度，而
聚类中心则是聚类的代表点。

３　 实证分析

３．１　 研究区域概况

中国丹霞（贵州赤水）世界自然遗产（以下简称案例地）位于中国西南部贵州省赤水市和习水县境内，地
处四川盆地和云贵高原的结合部，地理位置东经 １０５°７３′，北纬 ２８°４２′。 遗产地面积为 ２７３．６４ ｋｍ２，缓冲区面

积为 ４４８．１４ ｋｍ２，总面积达 ７２１．７８ ｋｍ２。 中国丹霞（贵州赤水）地貌区域保持了最完整、具有代表性的中亚热

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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带森林生态系统和物种多样性，拥有高等植物 ２１１６ 种和动物 １６６８ 种。 ２０１０ 年 ８ 月，贵州赤水作为中国丹霞

的重要组成部分成功列入《世界遗产名录》。 ２０２３ 年，赤水市地区生产总值（ＧＤＰ）１２５．９７ 亿元，旅游总收入

１２３．７１ 亿元，旅游接待人次 １０８７．３８ 万人次。 截至 ２０２４ 年 ８ 月，赤水市拥有 ５Ａ 级景区 １ 个，４Ａ 级景区 ３ 个，
３Ａ 级景区 ７ 个。
３．２　 旅游生态系统“空间均衡”演化拟合结果

通过上文构建的旅游生态系统“空间均衡”演化测量指标，计算案例地 ２０００—２０２０ 年的“空间均衡”实测

演化值。 利用 ｐｙｔｈｏｎ 中的 ｃｕｒｖｅｆｉｔ 拟合工具包进行曲线拟合，标定参数 ｒ ＝ ０．１７５９，Ｎ０ ＝ ０．０３，Ｋ ＝ １，从而获得

旅游生态系统“空间均衡”演化理论公式（式 ４）。 拟合优度 Ｒ２ ＝ ０．９７，表明模型拟合度较好。

ｆ（ ｔ）＝ １

１＋（１
－０．０３
０．０３

）ｅ－０．１７５９ｔ
（４）

基于公式（４），可以确定案例地在演化周期内任意年份的“空间均衡”演化理论值。 其中，２０００—２０２０ 年

实测状态值和理论演化值如表 ２ 所示：

表 ２　 中国丹霞（贵州赤水）２０００—２０２０ 年旅游生态系统“空间均衡”实测状态值与理论值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ‘ｓｐａｔｉａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ’ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｄａｎｘｉａ （Ｃｈｉｓｈｕｉ， Ｇｕｉｚｈｏｕ） ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

实测状态值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔａｔｅ ｖａｌｕｅ

理论演化值
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

年份
Ｙｅａｒ

实测状态值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔａｔｅ ｖａｌｕｅ

理论演化值
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

２０００ ０．０３ ０．０３ ２０１１ ０．１６ ０．１７

２００１ ０．０４ ０．０４ ２０１２ ０．２１ ０．２

２００２ ０．０５ ０．０４ ２０１３ ０．２５ ０．２３

２００３ ０．０５ ０．０５ ２０１４ ０．３０ ０．２６

２００４ ０．０５ ０．０６ ２０１５ ０．３４ ０．３

２００５ ０．０６ ０．０７ ２０１６ ０．３８ ０．３４

２００６ ０．０６ ０．０８ ２０１７ ０．４１ ０．３８

２００７ ０．０７ ０．０９ ２０１８ ０．４３ ０．４２

２００８ ０．０８ ０．１１ ２０１９ ０．４４ ０．４６

２００９ ０．１０ ０．１３ ２０２０ ０．４３ ０．５１

２０１０ ０．１３ ０．１５

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 曲线模型的一阶导数反映了旅游地生态系统“空间均衡”演化的增长速率， 通过求解式（４）的一

阶导数，可以分析“空间均衡”演化增长趋势，并据此确定演化的起始时间和结束时间。 其一阶导数如式（５）
所示：

ｆ′（ ｔ）＝
ｒ×（１－ＰＯ）×ｅ

－ｒ×ｔ

Ｐ０×（１＋
（１－Ｐ０）×ｅ

－ｒ×ｔ

Ｐ０
）

２ （５）

取最大增长速度的 ５％作为持续演化与停止演化的判断阈值，最终确定案例地演化周期为 ５０ 年（１９９５—
２０４５ 年）。 研究期（２０００—２０２０ 年）处于 Ｓ 型曲线斜率增大区域，表明案例地旅游生态系统“空间均衡”演化

速率正处于快速上升期。
为进一步分析案例地实测状态值与理想演化曲线之间的关系，探索旅游生态系统“空间均衡”演化动态

趋势，根据公式（４）及表 ２ 数据探索实测状态值和理论演化曲线的互动关系（图 ３）。
结合图 ３ 可知，案例地 ２０００—２００３ 年实测状态值与理论演化曲线紧密贴合；２００４—２０１２ 年实测状态值处

于理论演化曲线的下方；２０１３—２０１８ 年实测状态值处于理论演化曲线的上方；２０１９—２０２０ 年实测状态值又一

次处于理论演化曲线的下方。
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图 ３　 旅游生态系统“空间均衡”理论演化曲线与实测状态值

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ “ｓｐａｔｉａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ” ｉｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

短期来看，旅游生态系统“空间均衡”实测状态值

围绕理论演化曲线呈现短期振荡波动特征。 长期来看，
案例地的实测状态值与理论演化曲线整体呈现出相似

的增长趋势。 在演化初期，其旅游生态系统“空间均

衡”演化值趋近于 ０，随着旅游地逐渐发展、基础设施逐

步完善、相关资金、政策持续支持，旅游生态系统“空间

均衡”演化值亦在不断演化与增长，直至达到上限阈

值。 整体而言，案例地在 ２０００—２０２０ 年呈现出曲折上

升趋势。 根据赤水市土地利用分类，以系统活力、系统

组织力、系统弹性力作为生态状态子系统的测量指标，
可获得 ２０００—２０２０ 年中国丹霞（贵州赤水）生态状态

变化（图 ４）。

图 ４　 中国丹霞（贵州赤水）旅游生态系统状态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｄａｎｘｉａ （Ｃｈｉｓｈｕｉ， Ｇｕｉｚｈｏｕ）

其中，生态状态指数范围为 ０ 至 １ 之间，但考虑到最小值为 ０．０８９，因此将状态指数从 ０．０８９ 至 １ 划分为五

个等级。 在图 ４ 中，颜色越接近深绿色表示生态状态越好，等级越高。 在案例地部分景区，旅游生态状态子系

统波动较大。 例如，在 ２０００ 年，赤水市中部的竹海森林公园、桫椤景区，以及西部和西南部的四洞沟景区、燕
子岩景区生态状态指数介于 ０．０８９ 至 ０．１８０ 之间，处于五级划分中的第五级，表明其生态健康状况较差。 然

而，经过 ２０ 年的逐步恢复，截至 ２０２０ 年，这些地区的生态状态指数已经恢复至 ０．２３６２（三级）以上。 这一结果

反映出案例地旅游生态系统演化呈现长期持续向好趋势。
３．３　 旅游生态系统“空间均衡”演化状态动态评估

运用模糊均值聚类法可将系统“空间均衡”演化状态分为 ５ 类。 实测状态值与理论演化值差值大于０．０３，
为“严重过载”、差值介于 ０．０１—０．０３ 之间为“一般过载”、差值介于－０．０１—０．０１ 之间为“趋于平衡”、差值介于

－０．０３—－０．０１ 为“一般滞后”、差值小于－０．０３ 为“严重滞后”（图 ６）。
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图 ５　 实测状态值于与理论值差值

　 Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ　

结合表 ２ 和图 ３ 可知，案例地在研究期内的实测状

态值围绕理论曲线波动。 为实现对演化状态的动态评

估，对旅游生态系统“空间均衡”实测状态值与理论值

的差值进行分析与比较（图 ５）：
（１）２０００—２００３ 年，案例地系统“空间均衡”实测

状态值略大于理论演化值；
（２）２００４—２０１２ 年，案例地系统“空间均衡”实测

状态值小于理论演化值；
（３）２０１３—２０１８ 年，案例地系统“空间均衡”实测

状态值大于理论演化值；
（４）２０１９—２０２０ 年，案例地系统“空间均衡”实测

图 ６　 模糊 Ｃ 均值聚类结果

Ｆｉｇ．６　 Ｆｕｚｚｙ ｃ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

状态值小于理论演化值。
可以看出，案例地系统“空间均衡”演化失衡现象

时有发生，但受到旅游生态系统正负反馈调节机制作

用，失衡现象迅速被纠正，形成了短期振荡波动的演化

特征。
（１）２０００—２００４ 年，案例地旅游生态系统的“空间

均衡”趋于平衡状态。 这一演化特征是“自然利用效

率”和“社会公平发展”这两只看得见与看不见的手综

合作用的结果。 通过 ＰＳＲ 模型框架下各子系统典型测

量指标分析，有助于进一步理解这一演化特征。 状态子

系统的生态指标在该时期内呈现一定变化，ＮＤＶＩ 指数

从 ０．７８ 增长至 ０．８１，年平均增长率为 ０．７８％；ＣＯＮＴＡＧ

蔓延度从 ７２．６６％增长至 ７２．７４％，年平均增长率为 ０．０２％；而 ＳＨＤＩ 多样性指数从 ０．７４ 下降至 ０．７３，年平均增

长率为－０．２７％。 压力子系统方面，反映人类活动影响的相关指标呈现分化趋势。 人类活动足迹指数从 １０．６９
下降至 １０．６８，年平均增长率为－０．０２％；居民人口年平均增长率为 ０．８９％；ＰＭ２．５ 浓度则从 ４０．０３ μｇ ／ ｍ３ 显著

增加至 ５１．４４ μｇ ／ ｍ３，年平均增长率达到 ５．５２％，表明空气质量恶化，已达到轻度污染水平。 同时，游客年平均

增长率为 １７．３％，显示旅游压力有所增加。 响应子系统方面表现出积极的治理和响应能力。 旅游政策响应保

持稳定，每年发布 ４ 份与旅游生态规划相关的文件；居民与游客素质保持恒定；垃圾无害化处理率从 ７９％提升

至 ９３％，年平均增长率为 ３．３３％；固体废物综合利用率从 ５９％增长至 ７５％，年平均增长率为 ５．０５％。 结合各项

指标的综合计算，案例地旅游生态系统 ２０００—２００４ 年的“空间均衡”实测状态值分别为 ０．０３、０．０４、０．０５、０．０５
和 ０．０５，而通过公式（４）计算出的理论值分别为 ０．０３、０．０４、０．０４、０．０５ 和 ０．０６。 二者的差值介于－０．０１—０．０１
之间。 在这一时期内，旅游生态系统自身所具有的“效率”和“公平”反馈循环圈相互制衡，使得系统“空间均

衡”状态处于趋于平衡状态。
（２）２００５—２０１１ 年，案例地旅游生态系统“空间均衡”处于一般滞后状态。 其中，状态子系统主要生态指

标表现出一定增长趋势：ＮＤＶＩ 指数从 ０．７８ 增加至 ０．８１，年平均增长率为 １．０５％；ＣＯＮＴＡＧ 蔓延度从 ７２．７６％增

长至 ７３．０６％，年平均增长率为 ０．５９％；ＳＨＤＩ 多样性指数从 ０．７３ 增加至 ０．７４，年平均增长率为 ０．２４％。 这些指

标的改善表明自然利用效率在提升，有效限制系统资源占用超载。 压力子系统方面，人类活动足迹指数从

１０．６８上升至 １０．７２，年平均增长率仅为 ０．０５４％；居民人口年均增长率为－３．７％，呈现下降趋势；ＰＭ２．５ 浓度从

５４．２９ μｇ ／ ｍ３ 减少至 ５１．７７ μｇ ／ ｍ３，年平均增长率为－０．６８％，污染情况有所缓解。 游客年均增长率达到 ４６％，
表明旅游活动对生态系统的压力仍在持续增加。 在响应子系统中，政策响应保持稳定，旅游生态规划相关文
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件每年发布数量未见显著变化，居民与游客素质也未发生明显波动。 垃圾无害化处理率从 ９６．３０％提升至

９８．４７％，年平均增长率为 ０．３１％，反映出生态治理力度的增强；但固体废物综合利用率从 ７９． ４０％下降至

７３．８９％，年平均增长率为－１．０１％，显示资源循环利用能力有所削弱。 从案例地旅游生态系统“空间均衡”的
实测状态值与理论演化值对比来看，２００５—２０１１ 年间，案例地旅游生态系统“空间均衡”的实测值分别为

０．０６、０．０６、０．０７、０．０８、０．１０、０．１３、０．１６，而理论值则为 ０．０７、０．０８、０．０９、０．１１、０．１３、０．１５、０．１７，二者差值介于

－０．０３—－０．０１ 之间，该阶段系统“效率”与“公平”失衡，自然秩序作为负反馈机制对系统资源占用超载的限制

能力更强，而社会经济发展的能力相对较弱，导致系统演化存在一定的滞后性。
（３）２０１２ 年，案例地旅游生态系统“空间均衡”处于趋于平衡状态。 与前一阶段相比，生态系统的状态子

系统指标基本保持稳定，但压力与响应子系统呈现出一定的变化。 在压力子系统中，ＰＭ２．５ 浓度从 ５１．７６６
μｇ ／ ｍ３ 下降至 ５０．０６２ μｇ ／ ｍ３，下降率约为 ３．２９％，表明环境质量有所改善。 同时，游客增长率为 １０．０１％，表明

旅游活动对生态系统的压力有所增加。 在响应子系统中，居民素质提升幅度显著，达到 ２８．５７％；此外，固体废

物综合利用率提升了 ８．２３％，生态治理与资源利用效率不断提高。 综合各项指标的计算结果，案例地旅游生

态系统“空间均衡”实测值为 ０．２１，而理论值为 ０．２０，二者差异仅为 ０．０１，旅游生态系统“效率”和“公平”再次

平衡，案例地旅游生态系统在 ２０１２ 年处于趋于平衡的状态。 ２０１３ 年社会公平发展的相关指标进一步增长，
使得案例地旅游生态系统“空间均衡”处于一般过载状态。

（４）在 ２０１４—２０１７ 年间，案例地旅游生态系统“空间均衡”表现为严重过载状态。 状态子系统的生态指

标虽保持缓慢增长，但压力与响应子系统的变化显著。 其中，居民人口年平均增长率为 ０．５２％，ＰＭ２．５ 浓度从

４６．６５ μｇ ／ ｍ３降至 ３８．２５ μｇ ／ ｍ３，年均下降率达 ６．００％，空气质量改善至“良好”水平。 同时，游客平均年增长率

高达 ４８．３８％，对生态系统施加了较大压力。 在响应子系统中，学术出版物年均数量达 ２２ 项，相比 ２０００ 年增

长了 １０ 倍，居民和游客素质基本稳定，垃圾无害化处理率超过 ９２％。 综合测算表明，２０１４—２０１７ 年案例地旅

游生态系统“空间均衡”实测值分别为 ０．３０、０．３４、０．３８、０．４１，而理论值分别为 ０．２６、０．３０、０．３４、０．３８，二者差异

超过 ０．０３，该时期案例地旅游生态系统“效率”与“公平”失衡，社会经济发展远远超过了自然秩序的发展，使
得系统处于严重过载状态。

（５）２０１８ 年，案例地旅游生态系统“空间均衡”状态子系统指标趋于稳定。 而压力子系统中，居民人口增

长率维持在 ０．４１％，游客增长率降至 １０．１９％。 旅游政策响应与社会教育等相关因素保持不变，整体系统增速

有所放缓。 综合分析显示，２０１８ 年案例地旅游生态系统“空间均衡”处于一般过载状态。 进入 ２０１９ 年，尽管

状态子系统指标继续保持稳定，但压力子系统指标进一步下降，其中游客增长率减缓至 ６．９４％，固体废物综合

利用率显著下降，年增长率为－１２．０８％。 自然秩序的发展超过了社会经济发展，“效率”与“公平”失衡，导致

该年度案例地旅游生态系统“空间均衡”被评估为一般滞后状态。 具体而言，其系统“空间均衡”实测值为

０．４３，理论值为 ０．４２，二者差值为 ０．０１。 ２０２０ 年，受全球公共卫生事件的冲击，系统状态与压力子系统指标均

显著下降。 其中，游客增长率为－２８．８５％，系统压力随之显著减小，固体废物综合利用率进一步下降，年增长

率为－１３．７４％。 这一年，案例地旅游生态系统“空间均衡”实测值为 ０．４３，理论值为 ０．５１，二者差值扩大至

－０．０８。 “效率”与“公平”再次失衡，２０２０ 年案例地旅游生态系统“空间均衡”处于严重滞后状态。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）本文构建的旅游生态系统“空间均衡”演化理论模型较好地拟合了旅游生态系统的演化过程，其
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线数学表达式可用于刻画旅游生态系统 “空间均衡” 演化曲线，其函数表达式为： ｆ （ ｔ） ＝

１

１＋（１
－０．０３
０．０３

）ｅ－０．１７５９ｔ
，根据此函数关系确定中国丹霞（贵州赤水）旅游生态系统“空间均衡”演化周期约为 ５０

年。 研究期（２０００—２０２０ 年）处于“Ｓ”型曲线斜率增大区域，其系统“空间均衡”演化速率正处于快速上升期。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（２）通过理论模型推导与实际案例地对比分析可发现，旅游生态系统“空间均衡”演化发展整体上呈现出

短期振荡，长期“Ｓ”型演化周期特征。 中国丹霞（贵州赤水）旅游生态系统“空间均衡”压力、状态、响应子系

统在 ２０００—２０２０ 年期间整体呈现上升趋势，与演化理论值相比，呈现出“进慢则退”的趋势（演化理论值与实

测状态值都具有增长趋势，当实测状态值增长赶不上演化理论值增长时，便出现演化滞后的情况）。
（３）基于赤水市土地利用分类的生态状态评估结果显示，赤水市中部的竹海森林公园、桫椤景区，以及西

部和西南部的四洞沟景区、燕子岩景区在 ２０００ 年时生态状态指数介于 ０．０８９—０．１８０ 之间，处于五级划分中的

第五级，生态健康状况较差。 但经过近 ２０ 年的逐步恢复，截至 ２０２０ 年上述地区的生态状态指数已经恢复至

０．２３６２（三级）以上。
４．２　 讨论

本文构建了一个基于“自然利用效率子系统”和“社会公平发展子系统”的旅游生态系统“空间均衡”理
论演化模型及其数学表达式，可计算出旅游生态系统任意年份的“空间均衡”演化理论值，为旅游生态系统

“空间均衡”动态演化评估提供了理论基础。 基于 ＰＳＲ 框架构建的旅游生态系统“空间均衡”演化量测指标

体系及多源数据融合方法实现了对旅游生态系统“空间均衡”演化的科学量测，可实现“空间均衡”演化状态

五个等级的动态评估。 研究结果识别了中国丹霞（贵州赤水）旅游生态系统“空间均衡”演化理论曲线和演化

周期，并对演化状态进行了动态评估，为旅游地可持续发展政策制定与政策干预提供了参考。
与此同时，未来研究可在加强多源高精度数据的收集与整合的基础上，进一步优化动态评估方法，从微观

层面分析旅游主体行为对旅游生态系统“空间均衡”演化机制影响。 同时，结合时间序列分析与情景模拟，通
过构建多维时间序列模型，对压力、状态和响应子系统的典型指标（如 ＮＤＶＩ、游客增长率、ＰＭ２．５ 浓度、垃圾无

害化处理率等）进行动态演化规律的定量分析，揭示不同子系统间的耦合关系与长期趋势。 此外，结合情景

模拟方法，设计政策调整、游客增长变化、污染控制等多种情景，评估其对生态系统“空间均衡”状态的潜在影

响，并应用 ＡＲＩＭＡ、ＶＡＲ 或 ＬＳＴＭ 等技术对生态系统进行短期及中长期预测，模拟可能的演化路径。 在此基

础上，建立实时监测与预警系统，实现生态失衡的早期发现、动态响应及其适应性管理。
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