
第 ４５ 卷第 １２ 期

２０２５ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．１２
Ｊｕｎ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：甘肃省哲学社会科学规划项目（２０２３ＹＢ０９５）；国家社会科学基金项（２３ＸＧＬ０３５）；西北师范大学青年教师能力提升项目（ＮＷＮＵ⁃

ＳＫＱＮ２０２１⁃４８）；甘肃省自然科学基金项目（２５ＪＲＲＡ０１８）

收稿日期：２０２４⁃１１⁃１２； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｏｎｇｚｈｏｕ＠ ｎｗｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４１１１２２７６３

蔡仕丹，周宏，任珩，杨荣美，李婷，朱馨锐，高媛，李海艳，张蓉．资源拼凑视角下祁连山生态旅游廊道构建与虚拟旅游流响应研究．生态学报，
２０２５，４５（１２）：　 ⁃ 　 ．
Ｃａｉ Ｓ Ｄ， Ｚｈｏｕ Ｈ， Ｒｅｎ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｒ Ｍ， Ｌｉ Ｔ， Ｚｈｕ Ｘ Ｒ， Ｇａｏ Ｙ， Ｌｉ Ｈ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｒ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｆｌｏｗ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐａｔｃｈｗｏｒｋ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（１２）：　 ⁃ 　 ．

资源拼凑视角下祁连山生态旅游廊道构建与虚拟旅游
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摘要：构建适应区域资源本底和社会经济基础的生态旅游廊道对协同生态环境系统保护和发挥旅游价值意义深远。 立足旅游

地域特征与基础设施条件，从资源拼凑视角切入，以祁连山片区为案例地，综合应用 ＡｒｃＧＩＳ 和网络游记数据构建廊道并验证资

源拼凑对生态旅游廊道构建可行性。 结果表明：祁连山生态旅游廊道由 １６ 个源地和 ３６ 个区段构成，总体呈“西北⁃东南”走向

的循环型网络特征，生态旅游廊道服务与设施成熟度以湟中、大通两大县区中心向外辐射衰减，构建了湟中⁃德令哈线、天祝⁃肃
南线 ２ 条较成熟生态旅游廊道以及湟中⁃大通⁃肃南线、湟中⁃海晏⁃肃南线、湟中⁃大通⁃德令哈线 ３ 条潜在生态旅游廊道。 基于

２０１５—２０２３ 年数据提取 ２ 条热点旅游路线，其中廊道与旅游路线重合度为 ４２．５７％，成熟廊道湟中⁃德令哈线与热点旅游路线 ２
高度重合。 经多年数据验证，结果可为区域旅游线路打造与管理提供科学的指导。
关键词：生态旅游廊道；构建；阻力分析；旅游流
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Ｓｕｎａｎ， ａｎｄ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ⁃Ｄａｔｏｎｇ⁃Ｄｅｌｉｎｇｈａ ｒｏｕｔｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２３， ｔｗｏ ｈｏｔ ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｏｕｔｅｓ ｗｅｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｏｕｔｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ４２．５７％， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ⁃Ｄｅｌｉｎｇｈａ ｒｏｕｔｅ
ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｔ ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｏｕｔｅ ｔｗｉｃｅ． Ａｆｔｅｒ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄａｔａ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｏｕｔｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ｃｏｒｒｉｄｏｒ；ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｏｕｒｉｓｔ ｆｌｏｗ

祁连山是西北戈壁沙漠与青藏高原之间的天然生态安全屏障，由于其得天独厚的自然景观和文化资源，
成为发展旅游的理想区域［１］。 旅游业发展在促进当地文化旅游资源利用和带动社会经济发展发挥了重要的

作用［２］。 政府相继在规划中提出要进一步整合资源，塑造特色品牌，释放旅游活力，推动区域旅游高质量发

展。 早在十九大报告中习总书记提出“构建生态廊道和生物多样性保护网络，提升生态系统服务质量和稳定

性”，开展生态旅游活动是发挥生态系统服务功能的一种具体体现形式，构建以生态旅游廊道为依托的旅游

通道是对生态环境系统保护和旅游发展期待的积极响应。
国内“旅游廊道”概念最早出现于国务院印发的《“十三五”旅游业发展规划》中，提出“以国家等级交通

线网为基础、加强沿线生态资源环境保护和完善游憩与交通服务设施等，形成品牌化旅游廊道”。 随之旅游

廊道受到政府和学界的高度关注，成为指导旅游发展的重要理念。 国外相关研究主要涉及廊道概念界定［３］，
廊道游憩活动体验满意度和倾向选择［４］、廊道路径优化［５—６］，廊道建设与区域生态安全格局构建的协同关系

等［７—１０］。 国内学者保继刚将研究目光聚焦于入境旅游，分析旅游地在廊道构建中如何实现要素之间的配合，
为旅游廊道要素体系的构建提供了研究基础［１１］。 叶随、席建超等以青藏高原区为例，尝试建立一套适用于旅

游廊道识别与评价方法，并检验该方法的可行性［１２］。 鄢方卫，杨效忠等研究了全域旅游背景下旅游廊道发展

特征与影响机制，提出旅游廊道作为线性空间在全域旅游建设中起重要支撑作用［１３］。 王晓峰等利用生态学

方法提取廊道，阻力因子的选取主观性强，基于资源视角下利用基础设施条件判断区段成熟度弥补该主观性

强的不足［１４—１５］。 现有研究成果为旅游廊道研究提供了坚实的基础，但缺乏以生态旅游资源为基础，并运用大

数据方法对已构建生态旅游廊道检验的相关研究。
祁连山拥有众多自然保护区和国家森林公园，旅游发展迅速，生态旅游逐渐成为区域支柱产业［１６］。 随着

旅游需求日益增长，亟待构建满足游客体验的生态旅游廊道，推动区域旅游开发与环境保护之间的深度融合。
因此，本研究以祁连山典型生态区域为案例地，充分考虑自然环境和人类活动对廊道形成的影响，提出基于资

源拼凑视角生态旅游廊道构建途径，并利用大数据提取旅游流以验证生态旅游廊道合理性，以期为区域生态
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旅游路线打造和管理提供参考。

１　 研究区域与数据来源

图 １　 祁连山区域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｒｅｇｉｏｎ

１．１　 研究区域概况

祁连山（３６°２′—３９°３′Ｎ，９３°２′—１０３°５′Ｅ）位于甘

肃、青海两省交界，海拔约为 ２０００—６０００ ｍ，东起乌鞘

岭，西至当金山口，北临河西走廊，南靠柴达木盆地。 研

究区域包括甘肃省境内和青海省境内祁连山脉所涉及

的大部分行政地区（图 １）。 选取祁连山作为生态旅游

廊道的典型案例地是基于以下考虑：祁连山是我国西部

重要的安全生态屏障，生态旅游景观丰富多样，包括原

始森林、高山草甸、高山湖泊和草原等。 ２０１８ 年为贯彻

落实中共中央办公厅、国务院办公厅印发的《祁连山国

家公园国家公园体制试点方案》中明确提到廊道联通

与受损栖息地修复。 《“十四五”文化和旅游发展规划》
明确提出，要充分考虑生态承载力、自然修复力，推进生态旅游可持续发展。 近年，祁连山依托高原景观将生

态旅游打造为区域龙头产业，旅游业得到迅速发展，ＧＤＰ 占比显著提升［１７］。
１．２　 数据来源

数据主要涉及祁连山全域自然地理环境数据、ＰＯＩ 数据以及网络游记数据等。 自然地理环境数据：祁连

山地区 ９０ ｍ 分辨率数字高程模型（ＤＥＭ）数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．
ｃｎ ／ ）；数据均统一转换投影坐标系，投影坐标系为 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４，道路数据和水系距离来自国家基础地理信

息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｇｃｃ． ｃｎ ／ ），主要筛选国道、省道、县道、乡道、高速和铁路为道路数据，三级、四级和五级

河流作为水系数据。 ＰＯＩ 数据由高德地图平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｍａｐ．ｃｏｍ）筛选后获得，并从景区名录中进行最

终筛选补充。 网络游记数据通过八爪鱼采集器收集 ２０１５—２０２３ 年以 １６ 个源地和甘青大环线为关键词，，在
百度、马蜂窝、携程以及小红书等网站上爬取游记数据，数据涵盖源地、访问源地频次以及旅行路线等详细

信息。

２　 生态旅游廊道构建理论与研究方法

２．１　 生态旅游廊道概念界定

国内关于“旅游廊道”概念最早出现于国务院印发的《“十三五”旅游业发展规划》中［１８］。 旅游廊道属于

新生概念，源自“廊道”这一概念。 “廊道”是景观学的基本要素，包括生态景观型廊道、遗产保护型廊道、旅游

开发型廊道［１９］。 学者基于已有的研究［２０—２３］，将旅游廊道归为旅游开发型廊道，并从微观、中观和宏观三个层

面理解，将其概念界定为：围绕某一旅游主题或线索建立起，能满足旅游体验需求的，包含各种旅游产业要素

的线形空间［２４］。 旅游廊道经历了“廊道”“绿道”“风景道”“遗产廊道”“文化线路”等演化阶段［２５—２６］。 而生

态旅游一词自从 １９８０ 年被提出来后，第一个生态旅游的定义是 ＩＵＣＮ 的特别顾问 Ｃｅｂａｌｌｏｓ⁃Ｌａｓｃｕｒáｉｎ 提出的，
他将其定义为“以享受及欣赏自然及人文为目的，在一个相对未受干扰的自然地区，秉持对环境负责的态度

从事生态旅游活动。 美国生态旅游协会将生态旅游定义为 “保护当地自然环境和居民良好生活的负责任旅

游”，强调旅游者在旅游过程中应承担保护当地自然和文化资源的责任。 综合梳理国内外生态旅游以及旅游

廊道相关概念，本文对生态旅游廊道概念定义为围绕自然景观和生态文化景观（包括山地型名胜景区、湿地、
森林公园、湖泊、草原和生态文化主题公园等）建立起的能满足旅游体验需求的线性空间。
２．２　 理论借鉴

资源拼凑理论认为组织经营中通过资源拼凑行为能够创新组织行为和提高现有资源的利用率。 资源拼
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凑并非将资源进行简单的组合叠加，而是一个资源整合、任务识别、效果评估的过程［２７］。 本研究资源拼凑是

指在一个特定区域内，将分散且异质化的自然资源和社会基础设施进行有机组合，形成具有特定功能和服务

价值的空间结构。 生态旅游廊道构建也是资源整合、廊道识别、廊道构建的过程。 现有学者利用拼凑思维将

生态场域资源拼凑对制造业服务模式进行创新［２８］、探究如何通过资源拼凑对企业持续发展产生影响以及影

响机理［２９］、资源拼凑思维用于培养农民创业者的创业能力［３０］ 等研究。 虽然当前并未有与廊道相关研究，但
理论思路与廊道构建过程相似。 因此本研究将该理论应用到旅游廊道的构建。 将自然资源与基础设施进行

整合，构建出具有吸引力和可持续发展的旅游廊道。 最后通过网络关注度与旅游流数据，提取出热点旅游路

线，以此评估廊道构建的实际效果和影响力。 通过对比分析，验证资源拼凑在旅游廊道构建中的有效性和优

势，具体如图 ２ 所示。
２．２．１　 资源整合⁃源地识别与廊道识别

评估祁连山地区各类旅游资源的分布情况与独特价值，分析不同资源之间的协同作用。 选取山地、森林、
草原、湿地等生态旅游资源，筛选生态旅游景点。 对生态旅游景点进行核密度分析，根据核密度分析结果与城

市接待能力将核密度高的区域作为生态旅游源地。 筛选出最适合的生态旅游源地，最后将自然条件与基础设

施条件有机整合识别潜在廊道。
２．２．２　 任务识别⁃廊道构建

任务识别过程是需求分析与能力匹配的综合考量。 基于当前旅游体验需求以及生态保护要求，亟待构建

生态旅游廊道构建。 而现有的自然条件与基础设施成熟度足以构建满足需求的廊道。 基于此构建通行阻力

面，引入“食”“住”“行”“游”“购”“医”“养”七大要素，对廊道区段进行基础设施成熟度判断，分级评价并构

建廊道。
２．２．３　 效果评估⁃旅游流响应

最后爬取网络游记数据分析旅游流分布特征，利用旅游流对已构建的廊道进行响应，计算旅游流与生态

旅游廊道整体重合度与局部重合度，根据重合度判断其响应程度（表 １）。

表 １　 旅游流响应程度表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｆｌｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔａｂｌｅ

响应程度
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｇｒａｍ

无响应
Ｎｏ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

低响应
Ｌｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

中响应
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

高响应
Ｈｉｇｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

重合率 Ｃｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０％ ＜２０％ ２０％—６０％ ６０％—１００％

２．３　 生态旅游廊道识别研究方法

２．３．１　 生态旅游源地识别与确定

核密度估计（ＫＤＥ）是一种概率密度函数估计方法，用于从一组样本数据中估计未知的概率密度函数。
在空间数据分析中，核密度分析用来识别点或线特征的空间聚集程度。 生态旅游源地是区域内基础设施功能

较完善，生态旅游资源集聚程度高的区域，具备生态旅游服务接待能力。 同时，旅游吸引物是也是识别旅游廊

道的重要依据，确定其空间分布的状况，才能更精准识别出旅游廊道［１２］。 运用核密度分析方法对城镇周边的

生态旅游资源富集程度进行量化评估，以此作为筛选标准，公式如下：

ｆｈ（ｘ） ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ

ｘ － Ｘ ｉ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

式中，ｆｈ（ｘ）表示在 ｘ 处的核密度值；ｎ 代表样本点个数；ｈ 为带宽，决定核函数的影响范围；ｋ 为核的函数权重；
ｘ－Ｘ ｉ 为样本的特征值。
２．３．２　 通行阻力评价

（１）通行阻力

旅游者往返于源地间受通行阻力的影响，本文综合了高程、坡度、距离道路距离和距水系距离四个因素作
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图 ２　 框架图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ

为阻力因子。 借鉴生态阻力构建的方法，综合四个因素的阻力得到最终通行阻力。 利用专家打分法和 ＡＨＰ
层次分析法确定阻力值及权重，构建综合阻力面，并运用 Ａｒｃ ＧＩＳ１０．８ 软件计算成本距离，每一源地进行单独

计算，通过成本路径分析识别潜在生态廊道。 最小累积阻力模型（ＭＣＲ）是目前广泛应用的一 种景观连通性

评估模型。 其公式如下：

Ｓ ＝ ｆｍｉｎ∑ ｊ ＝ ｎ，ｉ ＝ ｍ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ）

式中，Ｓ 表示物种从源头 ｉ 出发到景观的下一个源头 ｊ 时所花费的最少费用距离；ｆ 是指在空间上任一点的最

小阻力，与其到所有源头的路径和景观基面特征之间的正相关关系；Ｄｉｊ代表物种从 ｊ 到空间中某点所经过的

某景观的基面 ｉ 空间距离；Ｒ ｉ代表斑块 ｉ 的阻力值。
（２）旅游设施服务成熟度

旅游设施服务成熟度直接影响游客从居住地到生态旅游目的地的迁移意愿和游憩体验。 当服务设施更

加完善时，旅游阻力越小，越容易吸引更多游客参与生态游憩活动。 量化该指标成熟度，系统评估生态旅游基

础设施，构建一个全面的指标体系。 旅游设施服务成熟度计算需对现有旅游基础设施建设情况进行综合评

估，本文指标选取在“食、住、行、游、购、养”六大旅游要素基础上，充分考虑旅游活动中安全保障加入“医”这
一指标要素，加权最终指标的综合得分将反映生态旅游设施服务的整体成熟度。 运用熵值法确定各指标权，
计算出每个评价指标对于总评价值的相对重要程度，避免了主观判断偏差。 公式如下：

①数据标准化处理：由于旅游设施服务类指标数据均为正向指标，因此只做正向化处理，再采用极差化法

对指标进行无量纲化处理。

ｓｉｊ ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘ ｊ）

ｍａｘ（ｘ ｊ）－ｍｉｎ（ｘ ｊ）
式中，ｓｉｊ为原始数据的标准化值；ｘｉｊ为原始指标值，表示第 ｉ 个样本的第 ｊ 个指标；ｍａｘ（ｘ ｊ）与 ｍｉｎ（ｘ ｊ）分别代表

第 ｊ 项指标的最大值与最小值。
②熵值法确定指标权重：

ｂｉｊ ＝
ｓｉｊ

∑ １６

ｊ ＝ １
ｓｉｊ
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ｅｊ ＝ － Ｋ∑
１６

ｊ ＝ １
ｂｉｊ ｌｎｂｉｊ

ｗ ｊ ＝
１ － ｅｊ

∑
１６

ｊ ＝ １
１ － ｅｊ

式中，ｂｉｊ为第 ｊ 项指标第 ｉ 年占该指标比重；ｋ＝ １
ｌｎｎ

（ｎ 为评价对象），ｅｊ为第 ｊ 项的熵值，且 ｅｊ≥０；ｗ ｊ为第 ｊ 项指标

的权重。
２．３．３　 旅游流网络

社会网络分析（Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＮＡ）是研究个体之间关系以及这些关系如何影响社会结构的研

究方法。 在旅游研究中，社会网络分析同样是一个有价值的工具，可以理解游客之间的互动模式、信息传播路

径以及旅游目的地的社会结构。 本研究将社会网络理论中“节点、关系、联系”这三个主要的研究要素运用到

祁连山虚拟旅游流分析中。 将旅游源地作为网络中的节点，对网络游记中游客空间行为路径进行统计。 程度

中心度中的内外向统计为一个数据，将城市关注度视为城市热度，两个城市间往返频次视为虚拟旅游流。 绘

制生态旅游源地间的旅游网络结构图，分析网络结构的分布特征，并识别出密集路线，进而提取热点旅游

路线。

３　 结果分析

３．１　 生态旅游源地确定

综合考虑祁连山生态旅游资源富集程度和旅游接待能力，对祁连山生态旅游景点梳理（图 ３），选取县级

以上具有一定自然景观和生态文化景观的城镇作为初筛对象。 考虑到区域间发展平衡问题，例如肃南、山丹

等县自然旅游资源丰富且具有一定旅游接待能，也纳入生态旅游源地范围。 为保证研究区域内进行完整核密

度估计，选取 Ａ 级生态旅游景区对源地进行增补。 基于核密度结果最终确定生态旅游源地 １６ 个（自治县 ４
个、区县 １１ 个、县级市 １ 个）。 祁连山各生态旅游源地核密度如图 ４ 所示，生态旅游景观呈现“两高两次”的
高度集聚趋势。 即以门源回族自治县、海晏县两县为首的高密度区域和以凉州区、湟中区两区为中心的次高

密度区域。 从生态旅游景观核密度整体分布格局看，呈现“东南高⁃西北低”的分布特征。 其集聚形态呈“西
北⁃东南”走向，东南部城镇生态旅游源地集中且核密度值高，西北部生态旅游源地稀少且核密度值低。

图 ３　 祁连山生态旅游景点

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏ⁃ｔｏｕｒｉｓｍ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ４　 祁连山生态旅游景点核密度及源地识别结果

　 Ｆｉｇ．４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ

ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３．２　 生态旅游通行阻力评价

本文选取祁连山区域的道路交通、高程、坡度与距水系距离作为生态旅游活动中的通行阻力因素。 道路

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

交通考虑距离生态旅游资源远近程度，距离越近阻力越小，反之越大。 用海拔和坡度代表影响旅游活动中安

全风险的阻力情况。 河流水系影响游客在旅游活动中游憩体验感，距离水系距离越近阻力越小，反之越大。
生态学中通常将道路视为对物种迁徙活动有隔离作用，即将距离道路距离定为负向指标［３１］。 而本研究认为

道路交通是开展旅游活动的基础。 距道路距离视为正向指标，即距道路距离越近，其阻力越小，开展旅游活动

越顺利。 ＡＨＰ 层次分析法确定各阻力因子权重。 道路因子作为权重最高阻力因子，高程、坡度和水系对游活

动影响次之，因此权重相对较小。 计算各因子阻力面，再结合权重计算最终阻力面（表 ２）。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行

成本距离和成本路径分析，识别各旅游源地间最小成本路径。 去除冗余廊道，得到最终潜在廊道（图 ５）。

表 ２　 阻力因子及阻力赋值表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

分级指标
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

距道路距离 ／ ｍ ＜５００ １ ０．３９１６７ ＋

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ５００—１０００ ２

１０００—１５００ ３

１５００—２０００ ４

＞２０００ ５

区域高程 ／ ｍ １５００—２０００ １ ０．２７９１７ ＋

Ａｒｅａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ２０００—３０００ ２

３０００—４０００ ３

４０００—５０００ ４

＞５０００ ５

地形坡度 ／ （ °） ０—１０ １ ０．１６４５８ ＋

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｌｏｐｅ １０—２０ ２

２０—３０ ３

３０—４０ ４

＞４０ ５

距水系距离 ／ ｍ ＜５００ １ ０．１６４５８ ＋

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ５００—１０００ ２

１０００—１５００ ３

１５００—２０００ ４

＞２０００ ５

图 ５　 潜在生态旅游廊道

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

３．３　 生态旅游廊道

３．３．１　 生态旅游廊道区段成熟度评价

为评估生态旅游廊道各区段旅游基础设施与接待

服务能力成熟度，本研究基于 “食、住、行、游、购、养、
医”七大要素构建评价指标体系，采用熵值法确定各要

素权重 （表 ３），以旅游廊道周边 ２０ｋｍ 建立缓冲区，统
计缓冲区内各类旅游要 ＰＯＩ 数据，计算祁连山生态旅

游廊道各区段成熟度得分。
结果如表 ４ 所示。 从数值上看，廊道各区段均值：

“住”＞“行”＞“吃”＞“养”＞“游”＞“医”＞“购”，其中住宿

设施数量略多于交通设施，交通设施数量与餐饮设施数

量持平，健康旅游设施与生态旅游景点数量持平，医疗

设施与购物设施数量相对较少。 从差异性角度来看，各区段差异系数：“购”＞“医” ＞“吃” ＞“行” ＞“游” ＞“养”
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＞“住”，差异最大为购物基础设施，差异较小指标为健康旅游设施与住宿设施。

表 ３　 旅游服务与设施成熟度指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

旅游要素类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

指标要素
Ｉｎｄｅｘ ｅｌｅｍｅｎｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

食 Ｆｏｏｄ 中外国餐厅、茶座、蛋糕甜品店、咖啡厅 ０．１３３０

住 Ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ 星级酒店、连锁酒店、旅馆 ０．０８２４

行 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ 加油站、充电站、汽车站、火车站、汽车维修配件 ０．１５１６

游 Ｔｏｕｒｉｓｔ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓ 森林公园、湿地公园、自然保护区、生态园区、动植物园 ０．１２９９

购 Ｓｈｏｐｐｉｎｇ 购物中心、超市、便利店 ０．１１７９

医 Ｍｅｄｉｃａｌ ｃｅｎｔｅｒ 综合医院、专科医院、急救中心、诊所、药房 ０．２３５３

养 Ｈｅａｌｔｈ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓ 度假村、疗养所、健身中心、马场、滑雪场、水上乐园 ０．１４８２

表 ４　 廊道区段成熟度指标得分情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

系数类型
Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

旅游要素类型得分 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ｓｃｏｒｅ

吃
Ｆｏｏｄ

住
Ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ

行
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

游
Ｔｏｕｒｉｓｔ

ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓ

购
Ｓｈｏｐｐｉｎｇ

养
Ｈｅａｌｔｈ

ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓ

医
Ｍｅｄｉｃａｌ
ｃｅｎｔｅｒ

总分
Ｔｏｔａｌ
ｐｏｉｎｔｓ

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０．２４１４ ０．２７６４ ０．２４３１ ０．２２４１ ０．２０７９ ０．２３０５ ０．２１９７ ０．２３８９

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２２７９ ０．１８２５ ０．１９４９ ０．１２８１ ０．２２６０ ０．１５７９ ０．２１２９ ０．１８１４

差异系数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ０．９４４１ ０．６６０３ ０．８０１７ ０．７７７８ １．０８７１ ０．６８５１ ０．９６９０ ０．７５９３

祁连山生态旅游廊道旅游服务与设施成熟度评价如图 ６ 所示，结果显示： 数值上看，各区段得分均值为

０．２３４７，中值为 ０．１３５，标准差为 ０．１８１４，差异系数为 ０．７５９３。 得分超出 ０．５６ 的有 ５ 条，均以湟中区为起点向外

延伸至其他区县； 从空间角度看，廊道区段的得分显示出明显的空间分异特性。 整体分布呈现出东南高、西
北低的格局。 最为成熟的区段主要集中在西宁市周边的湟中区和大通回族自治县。 较为成熟的区段则分布

于天祝藏族自治县和凉州区周边。 相反，发育最不完全区段主要位于祁连山中东部地区，包括山丹县、刚察县

和海晏县等周边地区。
３．３．２　 生态旅游廊道构建

充分考虑廊道的整体性与各个源地之间的连通性，还考虑现有基础设施的状况和旅游发展的潜力。 以湟

中区、天祝藏族自治县、德令哈市和肃南裕固族自治县作为起始源地，其他县区为中间节点源地。 以各要素得

分和综合得分较高区段作为旅游廊道的划分的标准，最后通过 ＡｒｃＧＩＳ 可视化处理（图 ７），结果如下：
２ 条成熟廊道：（１）湟中⁃德令哈线以西宁市湟中区为起点，经过海晏、刚察、乌兰最终到达德令哈。 全程

与 Ｇ１０９ 国道高度重合，仅乌兰县到德令哈段为县道。 各区段成熟度相差较大，最为成熟区段是湟中至海晏，
欠发育区段为刚察至海晏；（２）天祝⁃肃南线以天祝藏族自治县为起点，经过古浪、凉州、永昌、民乐、祁连最终

到达肃南藏族自治县。 全程沿祁连山区划边界线，各区段成熟度悬殊较小，其中祁连到肃南区段得分较低。
３ 条潜在廊道：（１）湟中⁃大通⁃肃南线以西宁市湟中区为出发点，经过大通、门源、民乐、祁连到达肃南。

门源－民乐－祁连段依托 Ｇ２２７ 国道。 各区段成熟度得分悬殊较大，湟中至大通区段最为成熟，其次是民乐至

祁连区段，其余区段成熟度较低；（２） 湟中⁃海晏⁃肃南线以湟中与肃南为起始点，途径海晏、刚察、祁连三个节

点源地，湟中至刚察段以 Ｇ１０９ 国道为支撑，各区段成熟普遍较高；（３）湟中⁃大通⁃德令哈线以湟中为起点，途
径大通、门源、民乐、祁连、天峻最终到达德令哈，各区段成熟度差异较大全程高度依托 Ｇ２１９ 国道。 各区段成

熟度差异较大，最为成熟区段为湟中至大通，欠发育区段为祁连至天峻。
３．４　 虚拟旅游流

对 ２０１５—２０２３ 年网络游记数据筛选去重，ＡｒｃＧＩＳ 中生成网络图（图 ８）。 结果显示，２０１５ 年到 ２０２３ 年，虚

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 各区段成熟度得分情况

Ｆｉｇ．６ 　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ

拟旅游流整体呈上升趋势，２０２０ 年受疫情影响略有下降。 城市网络关注度呈现“中部高，南北低”的分布特

征。 其中德令哈市和乌兰县的关注度最高，被提频次高达 ３２２ 次；刚察县、湟中区、门源县、祁连县、山丹县和

凉州区等县区的网络关注度次之；而其他地区的关注度相对较低。 进一步分析表明，虚拟旅游流与城市网络

关注度之间存在显著的正相关关系，即城市网络关注度越高，城市间游客往返频次也越大。 刚察至乌兰区段

旅游流最高，高达 １２５ 频次；其次是乌兰至德令哈区段和祁连至门源区段。 值得注意的是，天祝与湟中、门源

之间未出现虚拟旅游流。
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图 ７　 祁连山生态旅游廊道构建结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

综合 ２０１５ 年至 ２０２３ 年间城市网络关注度与城市旅游流分析，提取出两条旅游热点路线（图 ９）：第一条

热点旅游路线始于德令哈市，途经刚察县、祁连县、民乐县、山丹县、门源县，最终抵达大通回族土族自治县。
该路线依托于甘青大环线，沿途景点主要包括德令哈的哈拉湖和柯鲁可湖、刚察的青海湖、祁连大草原、民乐

扁都口、山丹军马场、门源油菜花以及大通的大坂山。 第二条热点旅游路线则是从西宁市的湟中区出发，途径

刚察县、乌兰县，最终到达德令哈市。 该路线与甘青大环线中的青海段高度重合，依托 Ｇ１０９ 国道。 游客途径

该路线参观景点主要涉及湟中区的塔尔寺、刚察的青海湖、乌兰的茶卡盐湖以及德令哈的哈拉湖和柯鲁可湖。
其余旅游路线由于区段间流量过低，不具备发展旅游路线的潜力。
３．５　 虚拟旅游流响应

本研究基于资源拼凑理论视角，通过生态学方法构建生态旅游廊道，廊道全长 ２９１７．５８ｋｍ。 利用网络游

记数据提取旅游路线，其中路线与廊道完全重合部分长达 １２４１．９８ｋｍ，重合率高达 ４２．５７％。 结合旅游服务与

设施综合评分体系构建出湟中⁃德令哈线和天祝⁃肃南线两条成熟生态旅游廊道，以及湟中⁃大通⁃肃南线、湟
中⁃海晏⁃肃南线、湟中⁃大通⁃德令哈线三条潜在生态旅游廊道。 根据网络关注度和城市旅游流数据分析，确定

２ 条热点旅游路线，其余归类为普通旅游路线。 结果显示，湟中⁃德令哈线与热点旅游路线 ２ 高度重合。
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图 ８　 祁连山虚拟旅游流网络结构

Ｆｉｇ．８　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ９　 热点旅游路线

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｏａｄｍａｐ

整体看，廊道全长与旅游路线重合率达 ４２．５７％；局
部看，其中一条成熟旅游廊道与热点旅游路线 ２ 高度重

合。 结果表明，基于资源拼凑视角构建生态旅游廊道在

旅游流中得到中高程度响应，验证了资源拼凑理论在廊

道构建中的有效性与真实性，为进一步研究提供实证支

撑。 通过分析该区域内的旅游流，更加合理构建和管理

生态旅游廊道，促进区域生态旅游发展［３２］。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

合理构建生态旅游廊道能够在开发和保护之间合

理推动旅游产业发展。 本文以较小尺度区域为案例地，
利用核密度识别景点节点，作为生态旅游源地，使廊道连通性更完整。 以往研究中，生态源地识别大多直接采

用 ＭＳＰＡ 模型识别核心区斑块［３３—３５］、评估生态服务价值筛选面积较大斑块［３６—３９］、利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型获取高

质量核心区斑块作为 ＭＳＰＡ 模型的前景值提取核心区［４０］。 再利用 ＰＯＩ 数据评价廊道区段成熟度，肯定万红

莲等［４１］、吴鹏［４２］等学者将 ＰＯＩ 数据运用到旅游要素空间格局的影响中。 评价过程中反映了祁连山资源的不

均衡性。 当前运用虚拟旅游流对生态旅游廊道响应的研究相对较少，本文结合网络游记数据进行旅游流网络

结构分析提取热点旅游路线，对生态旅游廊道的结果进行响应与验证。 由于研究区地处青藏高原内陆，数据

搜集相对困难，本文仅选取 ２０２３ 年 ＰＯＩ 数据作为评价指标，缺乏动态演变分析。 未来研究应基于动态视

角［４３］，纳入时间序列分析，弥补静态数据的不足，以探讨旅游廊道随时间演变的趋势和规律。 此外，未来还应

该考虑引入更多类型的数据源，如遥感影像的覆盖范围和精度等［４４］，提高廊道布局的数据科学性与操作性，
增强研究结果可靠性性。
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对祁连山的生态旅游资源进行系统整理，评估祁连山生态旅游资源，涵盖自然保护区、森林公园、湿地公

园等多种类型的生态景区并探究其分布特征。 对该区域的生态容量进行探讨，综合考虑自然资源承载力、环
境自净能力、生物多样性维护以及社会基础设施等多个维度，确保旅游开发既符合生态保护要求，又能最大程

度满足游憩体验。 构建以生态旅游景点为节点进行串联的生态旅游廊道，实现主观与客观评价相结合，以满

足游客生态体验与“回归自然”的出游目的，提升生态意识和环境保护责任感，丰富生态旅游廊道的理论研

究［４５］，促进生态环境可持续发展，以生态环境治理体系和治理能力现代化为抓手，推动生态环境质量改善及

生态文明建［４６—４７］。
从现实角度看，构建祁连山生态旅游廊道势在必行，２０２３ 年甘肃省政府发布的《关于释放旅游消费潜力

推动旅游业高质量发展的实施方案》中明确提到“开发森林康养、生态观光等旅游产品；重点建设甘南洛克之

路、祁连山风景道以及黄河风情线”。 本文利用网络游记数据提取热点旅游路线，对比热点旅游路线与生态

旅游廊道的重合度，其结果验证资源拼凑理论在该研究中的有效性，以期为祁连山片区旅游路线规划与开发

提供现实依据和科学指导。
４．２　 结论

本研究借鉴景观生态学中生态廊道识别理论方法，基于资源拼凑理论视角，构建生态旅游廊道。 利用网

络游记数据提取热点旅游路线，验证旅游流对生态旅游廊道的响应。 结果如下：
（１）祁连山生态旅游廊道由 １６ 个源地 （自治县 ４ 个、区县 １１ 个、县级市 １ 个）和 ３６ 个区段构成。 生态旅

游廊道呈循环型网络特征，其分布呈“东密西疏”格局，较密区域集中在中东部的祁连、民乐、刚察、门源等县

区。 廊道各区段旅游服务与设施成熟度综合得分表现为以湟中、大通两大县区为高分区域，向边缘逐渐递减

的格局。 各廊道区段呈现“购””＞“医”＞“吃”＞“行”＞“游”＞“养”＞“住”的差异特征，其中湟中区周边廊道区

段成熟度最高、凉州区与德令哈市次之，天峻县与山丹县区段欠发育。 并在此基础上最终识别出湟中⁃德令哈

线、天祝－肃南线 ２ 条较成熟旅游廊道，以及湟中⁃大通⁃肃南线、湟中⁃海晏⁃肃南线、湟中⁃大通德令哈线 ３ 条潜

在旅游廊道。
（２）祁连山地区虚拟旅游流数据分析结果表明：１６ 个旅游源地中，城市关注度总体呈现出“中部高，南北

低”的特征，旅游流网络图呈现相同特征。 中部地区的旅游源地获得更高的关注度，而北部和南部地区的关

注度相对较低。 基于这一旅游流特征，研究进一步提取出两条热点旅游路线：德令哈⁃大通县线和湟中⁃德令

哈线 ２ 条旅游热点路线，其余为普通旅游路线。
（３）廊道构建结果与热点旅游路线提取结果有部分重合。 其中廊道全长与旅游路线重合率达 ４２．５７％，湟

中⁃德令哈线与热点旅游路线 ２ 高度重合。 表明基于资源拼凑视角的廊道构建具备现实性与可行性。
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