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基于变权理论和灰色云模型的海岛旅游地生态安全
评价
———以舟山群岛为例

周　 彬１，乔荟潼１，肖芳珍１，虞　 虎２，∗

１ 宁波大学， 宁波　 ３１５２１１
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摘要：海岛旅游地生态系统面临风险日益加剧的背景下，开展海岛旅游地生态安全研究具有重要意义。 为了克服传统旅游生态

安全评价方法在处理权重波动性和评价过程不确定性的局限，综合运用变权理论与灰色云模型，引入承载力⁃支持力⁃吸引力⁃延
续力⁃发展力（ＣＳＡＥＤ）模型，构建海岛旅游地生态安全评价指标体系，以舟山群岛为例开展实证研究。 结果表明：（１）２００８—
２０２２ 年，舟山群岛旅游生态安全指数总体呈波动上升趋势，从 ２００８ 年的 ５０．７９３ 提升至 ２０２２ 年的 ８３．１５２，由“风险等级”演化至

“安全等级”；（２）各子系统表现差异显著，支持力与承载力子系统安全指数持续提升，延续力与发展力呈现“先提升⁃后回落”的
波动特征，而吸引力子系统则出现安全等级的下降趋势；（３）变权理论与灰色云模型的融合，能够提高对海岛旅游地生态安全

的诊断敏感度与评价结果的可靠性。 不仅拓展了旅游生态安全评价方法论体系，还可为舟山群岛旅游生态环境治理政策制定

提供理论参考与决策依据。
关键词：海岛旅游地； 生态安全；变权理论； 灰色云模型； 舟山群岛
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生态安全溯源于 ２０ 世纪 ４０ 年代的土地功能与土地健康评价研究［１］。 国际应用系统分析研究所在 １９８９
年阐释全球生态环境问题时首次使用“生态安全”这个概念［２］，该概念被视为生态系统在面对外部压力时保

持其结构完整和功能健全的能力，在实现人类生存和社会可持续发展方面提供稳定的生态供给的能力［３—４］。
作为全球生态系统的重要组成部分，海岛在生物多样性保护、植被覆盖、渔业捕捞、营养物质及碳循环、水资源

以及旅游资源开发等方面发挥了重要作用［５—６］。 近年来，海岛旅游作为全球旅游增长最快的领域之一，不仅

成为沿海国家推动经济转型与区域合作的重要抓手，也是应对气候变化、促进可持续发展的关键实践领

域［７］。 但海岛旅游地生态系统稳定性相对较差，自然灾害、气候变化、外来生物入侵以及不合理人类游憩活

动等都极有可能危及海岛旅游地生态安全［８］。 因此，如何科学评价海岛旅游地生态安全，为实现海岛旅游业

可持续发展和生态系统安全管理提供科学依据成为亟待解决的科学问题［９］。
旅游地生态安全是旅游生态学和旅游地理学研究的热点领域［１０—１１］。 从研究内容来看，已有研究成果主

要集中在旅游生态安全测度与评价［１２—１３］、预警［１４］ 以及趋势预测［１５］ 等领域。 在旅游生态安全测度与评价研

究中，有学者以中国丝绸之路经济带为例，基于“驱动⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应”模型，构建了旅游地生态安全评

价指标体系，探明了其生态安全的时空动态演化特征［１６］。 还有学者以以新疆 ８５ 个县市为对象测度了其旅游

生态安全水平，并结合空间分析与地理探测方法揭示其时空格局演变及主要影响因素［１７］。 在预警研究方面，
有研究运用熵权及 ＴＯＰＳＩＳ 法对以位于西北干旱风沙区的中卫市开展了旅游生态安全预警研究［１４］。 在发展
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趋势预测研究方面，有研究采用改进的逼近理想排序法（ＴＯＰＳＩＳ）模型、卷积神经网络和长短期记忆神经网络

（ＣＮＮ⁃ＬＳＴＭ）混合神经网络预测模型对张家界旅游生态安全动态演变趋势进行了刻画分析［１８］。 在研究方法

上，定量测度旅游生态安全的方法主要涵盖线性加权法［１９—２１］综合指数法［２２］、改进 ＴＯＰＳＩＳ［２３—２４］、系统动力学

模型［２５］、生态足迹法［２０，２６］、灰色关联投影法［２７］ 等，以及灰色关联度模型［２５］、障碍度模型［２８］、地理探测器［２３］

等。 例如，Ｔａｎｇ 等就采用改进的 ＴＯＰＳＩＳ 法对北京生态保护区旅游生态安全开展了定量研究［２９］。 舟山群岛

作为具有独特生态功能和生态游憩价值的海岛，其生态安全研究也受到了学术界的重视，研究成果主要涵盖

海岛生态安全影响因素［３０］与风险源分析［３１］、生态安全与旅游经济协同发展［３２］、生态安全格局构建［３３］、生态

安全评价［３４］和预警［３５］以及景观生态格局变化安全评价［３６—３７］ 等领域。 但从旅游目的地视角，开展海岛生态

安全的研究尚不多见，仅有少量成果涵盖旅游生态安全评价［３８］ 与预测［３９］ 研究。 曾有学者以普陀山岛为例，
在使用灰色系统 ＧＭ（１，１）模型和 ＲＢＦ 神经网络模型比较选优的基础上，对普陀山岛旅游生态安全发展趋势

进行了预测。
对已有旅游生态安全文献分析可知：（１）已有研究多集中在陆地生态系统，对海岛旅游地生态系统的关

注略显不足［１０］，评价指标缺乏对“人⁃岛⁃海”交互影响关系的解析，无法体现旅游活动对近海生态与陆地生态

的差异化，难以捕捉海岛旅游地生态安全指标权重随系统状态变化的敏感性。 （２）现有研究多基于 ＤＰＳＩＲ 或

ＰＳＲ 模型构建评价框架，该类模型在揭示旅游生态安全的驱动因素、生态压力、环境状态及社会响应等因果链

条方面具有优势，但整体上偏重线性逻辑与静态刻画，难以反映旅游资源与环境的承载约束，亦忽略了目的地

基础设施与社会条件的支撑作用，以及旅游吸引力对旅游地生态系统稳定性的反馈机制，同时未能兼顾可持

续延续性与未来发展潜力，因而不足以全面呈现旅游生态安全的整体格局与动态演化规律。 （３）现有旅游生

态安全研究多基于熵权法、层次分析法等静态权重赋值方法，这种指标权重计算方式难以动态捕捉海岛旅游

地生态系统内部不同指标的重要性变化，忽视了生态安全状态随旅游开发和生态治理过程呈现的阶段性、动
态性与非线性特征。 同时，传统方法在权重计算时未能体现海陆交互条件下的指标敏感性差异，无法精准识

别系统整体主导因子与局部敏感因子，导致生态安全评价的溯源与预警能力受到明显限制。 而变权方法中的

权重设定具有动态性，不仅体现了各指标之间的相对重要性，同时也将指标状态值在不同水平上的差异纳入

考量，使得权重能够随着指标状态的变化而不断调整［４０］。 因此，亟需引入变权理论以动态化赋权方式提高海

岛旅游地生态安全评价的敏感性和准确性。 （４）旅游地生态安全监测数据碎片化、指标异构性及数据缺失等

问题突出，现有 ＴＯＰＳＩＳ 法等传统评价模型对于生态安全评价过程中普遍存在的模糊性、不确定性问题缺乏

有效处理手段［１０］。 这类传统模型难以综合处理生态安全评价指标的认知模糊特征与数据灰色特征，致使评

价结果可能与实际生态安全状况产生偏差。 灰色云模型不但能够兼顾模糊性与随机性，实现定性概念向定量

数据的自然转化，在数据不足或信息不完备的情况下依然适用，还具备较强的动态性与鲁棒性，能够灵活反映

系统演化过程并保持结果的合理性［４１］。 因此，需要引入灰色云模型，增强海岛旅游生态安全评价数据处理过

程和结果的稳健性与科学性。
基于以上分析，本研究以舟山群岛为案例地，以海岛旅游地生态安全为研究对象，从承载力、支持力、吸引

力、延续力、发展力（ＣＳＡＥＤ）五个维度构建评价指标体系，通过引入变权理论，即惩罚型变权函数动态计算海

岛旅游地生态安全指标权重，结合灰色云模型刻画海岛旅游生态安全参数的模糊随机性。 本研究试图解决旅

游生态安全评价中因认知模糊性与数据灰色性带来的不确定性问题，弥补传统静态权重方法难以揭示系统内

部主导因子与风险敏感因子动态演化规律的不足，从而在方法层面推动旅游生态安全研究由静态评估向动态

诊断转型，在理论层面为深入解析旅游活动与海陆交互过程中的复杂生态效应提供了新的陆海统筹视角，在
实践层面为制定舟山群岛旅游生态安全管理策略提供决策参考。

１　 海岛旅游地生态安全内涵

在旅游产业发展视角下，旅游地生态安全被认为是旅游产业处于生态安全阈值范围内的一种状态，其未
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来发展不会对生态安全构成威胁［２６，４２］。 还有研究从复合生态系统的视角，将旅游地生态安全内涵界定为旅

游地自然⁃社会⁃经济复合生态系统协调发展状态，强调人类活动与旅游地生态系统之间的相互作用［４３］。 本研

究结合海岛生态系统的特点，认为海岛旅游生态安全的内涵应包括以下几个方面：①保障海岛旅游地生态系

统中物种多样性、特有及关键物种的生态位完整性、生物群落结构的稳定性，以及岛屿陆地—海洋交错带，典
型生态斑块及其非生物环境要素的完整性与稳定性，避免生态网络的结构性破碎或功能性退化。 ②维持海岛

旅游地生态系统中物质循环、能量流动、自然选择机制、生物演替规律，以及种群与群落间相互作用等生态过

程的有序性与可持续性，防止其结构紊乱与功能失调。 ③确保在海岛旅游活动中能持续且稳定地提供生态系

统服务，包括淡水和海产品提供等基础供给服务，以及休闲、观光、度假、教育与科研等文化服务功能，并支持

海岛社区居民与游客生态福祉。 ④将海岛旅游活动的规模、强度与方式严格控制在生态环境容量、资源承载

力阈值范围之内，确保旅游经济效益与生态安全保护相协调，防止旅游开发超载对海岛生态系统结构和功能

造成不可逆损害。 ⑤提升海岛旅游地生态系统对台风、风暴潮、海啸、海岸侵蚀与全球气候变化等自然扰动因

素，以及旅游过度开发不当等人类活动的响应能力，增强海岛生态系统抗干扰能力和自我修复能力。 ⑥通过

构建政府主管部门、旅游企业、海岛居民、游客、科研机构及环境非政府组织等多元利益相关主体共同参与的

生态治理协作体系，强化海岛生态监管力度、完善共治机制，共同维护海岛旅游地生态系统的可持续性。

２　 区域概况与研究方法

图 １　 舟山群岛区位图
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２．１　 区域概况

本研究以舟山群岛为案例地，主要基于以下考量：首先，舟山群岛地处中国东海之滨，南濒杭州湾，北邻长

江入海口，是中国规模最大的群岛，岛屿数量超过 １３９０ 个（图 １）。 其次，舟山群岛作为亚太地区知名的海岛

旅游目的地，拥有丰富且多样的旅游资源，例如被誉为中国佛教四大名山之一的普陀山和以阳光、沙滩、海水

资源闻名的国家级风景名胜区嵊泗列岛。 舟山群岛快速发展的海岛旅游产业与生态保护之间的结构性矛盾

突出，具备深入探讨海岛旅游生态安全问题的现实紧迫性和典型示范意义。 再者，舟山群岛生态系统结构复

杂、类型多样，包括近岸海洋、潮间带湿地、山地森林、灌木丛及人工生态系统等多重生态空间，岛屿资源与空
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间有限、生态敏感且物种多样性相对匮乏，因而极易受到旅游开发、游客超载以及全球气候变化、外来物种入

侵等人类活动和自然扰动因素的影响。 最后，伴随海洋经济和旅游经济的发展，舟山群岛在生态安全方面面

临日趋严峻的挑战，包括近海水质恶化、海岸线侵蚀加剧、淡水资源过度开发、生物多样性丧失及碳排放增加

等问题［４４］，这种旅游开发与海岛生态系统保护之间的冲突，为本研究提供了理想的科学研究案例地。
２．２　 评价指标体系构建

２．２．１　 ＣＳＡＥＤ 模型

随着海岛生态系统面临气候变暖、资源过度开发和旅游高强度发展等多重压力，构建一套能够将社会⁃经
济驱动与生态系统演化耦合的海岛旅游生态安全评价指标体系，已成为维护全球海岛生态系统健康的关键议

题。 在众多模型框架中，ＣＳＡＥＤ 模型是由承载力（Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ）、支持力（Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ）、吸引力

（Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ）、延续力（Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ）和发展力（Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ）五个维度构成的综合分析

框架，其强调在复杂社会⁃生态系统中，不仅要考察资源与环境的承载约束，还需兼顾社会基础条件的支撑作

用、吸引力对系统稳定性的反馈效应、生态与经济的可持续延续机制，以及未来发展潜力的动态拓展。 ＣＳＡＥＤ
模型已被应用于城市生态健康和生态可持续性评价以及旅游生态安全预测研究中［３９，４５—４６］，结果表明该模型

能够整合多维要素，揭示社会⁃生态系统运行机制与演化规律，还可以体现出较强的适用性与解释力，突出系

统要素间的互动与协同作用，能够构建一个结构闭合、逻辑严密的海岛旅游地生态系统分析框架，具有理论整

合性与实践指导性［４６］。
基于对 ＣＳＡＥＤ 模型分析，（１）海岛旅游地生态安全的承载力主要基于生态环境承载力理论，强调海岛旅

游地自然生态系统在外部压力下的最大容纳限度，是界定海岛旅游地生态安全底线的关键维度，有助于设定

其环境阈值、游客容量以及空间利用强度的合理范围。 （２）支持力依托于生态系统物质—能量流动理论，反
映海岛自然资源、能源系统和基础设施对旅游活动与生态系统运行的支撑能力，是衡量海岛旅游地生态系统

稳态性和运行保障能力的重要维度。 （３）吸引力融合旅游吸引物系统理论与生态系统服务理论，体现海岛旅

游地生态系统激发游客动机、创造海洋文化与审美价值的功能，是生态和人文资源向海岛旅游经济转化的核

心要素，也是维系海岛目的地吸引力的关键纽带。 （４）延续力运用可持续发展理论与社会⁃生态系统韧性理

论，代表海岛旅游地在人口结构优化、资源配置公平与系统适应性管理中的演化潜力，是保障海岛旅游地生态

系统长期稳定性与可持续福祉的核心变量。 （５）发展力则是以新制度经济学与演化经济地理学为理论支撑，
强调制度安排、产业协同与技术创新在海岛旅游地生态系统转型与升级过程中的作用，重点关注绿色发展路

径、旅游产品创新与公共治理绩效，是引导海岛旅游地生态系统良性演化与战略提升的关键动力。 这 ５ 个子

系统之间相互联系，体现了海岛旅游地生态系统既具有一般社会⁃生态系统的基本特征，又因其资源禀赋、空
间格局和人类游憩活动影响而展现出独特的社会经济属性，如图 ２ 所示。
２．２．２　 评价指标体系构建

本研究以 ＣＳＡＥＤ 为基础，构建了涵盖“承载力⁃支撑力⁃吸引力⁃延续力⁃发展力”五大核心功能的海岛旅游

地生态安全综合分析框架。 该模型系统整合海岛旅游地生态、社会与经济三元要素，既关注海岛自然生态系

统的稳态与脆弱性，又引入海岛旅游市场、社区结构与治理绩效等要素［９］，增强了海岛旅游地生态安全评价

的理论解释力。 因此，本文根据科学性、综合性、系统性、可操作性原则，构建了舟山群岛旅游生态安全评价指

标体系（表 １）。 评价指标数据来自于 ２００８—２０２２ 年《浙江省统计年鉴》以及 ２００８—２０２２ 年舟山市统计年鉴，
部分缺失数据采用线性插值法补充。

海岛旅游生态安全中“承载力”子系统主要聚焦于海岛自然生态系统对旅游开发干扰的响应阈值与稳态

维持能力，由空气质量优良率、森林面积、海岛生境破碎度等 ９ 项指标共同构建，旨在揭示海岛旅游活动所带

来的环境压力及其生态响应路径。 其中，空气质量优良率、ＰＭ２．５ 年均浓度、人均绿化覆盖面积、森林面积、公
园绿地面积与城市交通噪声等指标反映海岛大气环境与绿色空间质量；近海Ⅲ类海水水质达标面积比例表征

陆海交汇区生态系统面临的污染胁迫。 生物多样性指数及生境破碎度表征海岛植被格局的完整性与生态系

统的结构稳定性。
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图 ２　 海岛旅游地生态安全的 ＣＳＡＥＤ
Ｆｉｇ．２　 ＣＳＡＥＤ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ

ＣＳＡＥＤ：承载力 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ、支持力 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ、吸引力 Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ、延续力 Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ 和发展力 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ）模型

表 １　 舟山群岛旅游生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ

子系统
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

单项指标
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

常权权重
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ％

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｔｙｐｅ

指标来源
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｓｏｕｒｃｅ

子系统
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

单项指标
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

常权权重
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ％

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｔｙｐｅ

指标来源
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｓｏｕｒｃｅ

承载力 Ｄ１ 空气质量优良率 ／ ％ ０．０２８ 效益型 ［４７］ 吸引力 Ｄ１７ 国内旅客数量 ／万人 ０．０２６ 成本型 ［４８］
Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｄ２ 人均绿化覆盖面积 ／ ｍ２ ０．０３７ 效益型 Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ Ｄ１８ 入境游客数量 ／万人 ０．０７３ 成本型

ｃａｐａｃｉｔｙ Ｄ３ 城市交通噪声 ／ ｄＢ ０．０１８ 成本型 ｃａｐａｃｉｔｙ Ｄ１９ 星级酒店数量 ／个 ０．０４９ 成本型

Ｄ４ ＰＭ２．５年平均浓度 ／ （μｇ ／ ｍ３） ０．０５５ 成本型 Ｄ２０ 旅行社数量 ／个 ０．０３４ 成本型

Ｄ５ 近海Ⅲ类海水水质标准海域
面积比例 ／ ％ ０．０４７ 效益型 Ｄ２１ 旅游饭店数量 ／个 ０．０３７ 成本型 ［４９］

Ｄ６ 森林面积 ／ ６６６．６６７ｈｍ２ ０．０２１ 效益型
延续力
Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ

Ｄ２２ 环保投入占 ＧＤＰ
比重 ／ ％ ０．０３７ 效益型

Ｄ７ 公园绿地面积 ／ ０．０６６７ｈｍ２ ０．０５５ 效益型
ｃａｐａｃｉｔｙ Ｄ２３ 近海海域环境功能

区达标率 ／ ％ ０．０４５ 效益型

Ｄ８ 海岛生物多样性指数 ０．０２４ 效益型
Ｄ２４ 生活垃圾无害化处
理率 ／ ％ ０．０１１ 效益型

Ｄ９ 海岛生境破碎度 ０．０９ 效益型
Ｄ２５ 城 镇 生 活 污 水 处
理率 ／ ％ ０．０４８ 效益型

支持力 Ｄ１０ 年均降水量 ／ ｍｍ ０．０２ 效益型 ［５０］ 发展力 Ｄ２６ ＧＤＰ 增长率 ／ ％ ０．０１５ 成本型 ［３９］

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ Ｄ１１ 人均水资源 ／ （ｍ３ ／人） ０．０３２ 效益型

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｄ２７ 海 洋 经 济 占 ＧＤＰ
比重 ／ ％ ０．０３６ 成本型

Ｄ１２ 人均耕地面积 ／ ０．０６６７ｈｍ２ ０．０２５ 效益型 Ｄ２８ 国内游客增长率 ／ ％ ０．０１ 成本型

Ｄ１３ 单位 ＧＤＰ 能耗降低率 ／ ％ ０．０１３ 成本型 Ｄ２９ 入境游客增长率 ／ ％ ０．０１１ 成本型

Ｄ１４ 港口旅客吞吐量 ／万人 ０．０３７ 成本型

Ｄ１５ 公路通车里程 ／ ｋｍ ０．０２２ 效益型

Ｄ１６ 旅游客运总量 ／万人 ０．０３９ 成本型
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　 　 支持力子系统用于评估海岛旅游地在资源环境供给与基础设施保障和支撑能力，也可衡量海岛旅游地生

产、生活、生态“三生空间”运行的稳健性与协调性，共涵盖 ６ 项评价指标。 其中，年均降水量、人均水资源和

人均耕地面积反映了海岛自然资源的供给能力。 单位 ＧＤＰ 能耗降低率衡量海岛能源利用效率，体现发展过

程中的绿色转型水平；港口旅客吞吐量、公路通车里程及旅游客运总量反映了区域交通基础设施对旅游流的

空间支撑能力，是衡量旅游目的地可进入性与接待能力的重要基础性指标。
吸引力子系统旨在衡量海岛旅游吸引物激发游客动机、引导旅游流入并实现生态系统服务功能的能力，

共包含 ５ 项关键指标。 国内游客数量与入境游客数量反映海岛旅游产品在国内外市场的知名度与空间辐射

范围。 星级酒店数量、旅游饭店数量及旅行社数量体现旅游接待服务体系的完善度，间接折射海岛旅游地对

游客市场的吸引与接纳能力边界。
延续力子系统包括 ４ 项指标，其中环保投入占 ＧＤＰ 比重反映地方政府在海岛生态环境治理中的财政支

持能力，构成海岛旅游地环境可持续性的基础保障；在污染治理层面，近海海域环境功能区水质达标率、生活

垃圾无害化处理率与城镇生活污水处理率共同体现了陆源污染控制与海洋环境质量改善的协同成效，能够表

征海岛生态系统的自我调节能力与韧性修复水平。
发展力子系统旨在衡量海岛旅游地在经济增长、产业结构优化与生态治理协同推进过程中的发展潜力。

该子系统共包含 ４ 项指标，ＧＤＰ 增长率与海洋经济占 ＧＤＰ 比重体现区域整体经济活力与海洋特色产业的结

构定位，是支撑绿色转型和生态型经济体系建设的核心指标；国内游客增长率与入境游客增长率作为衡量旅

游市场扩张力、目的地吸引力与区域竞争力的重要指标，凸显了旅游发展在推动海岛经济增长的路径实践。
２．３　 变权模型

变权模型通过功效系数法对效益型与成本型指标分别进行标准化处理以消除量纲差异，基于指数型函数

构造惩罚性状态变权向量，并结合熵权法确定的基础权重（表 １）计算动态变权权重。 旨在突破舟山群岛旅游

生态安全评价中传统静态权重设定的局限，即通过变权模型生成的动态权重向量，能够在综合隶属度计算中

发挥核心作用，尤其体现在对“瓶颈”指标的惩罚效应上，从而保证综合隶属度能够真实反映关键风险因子对

旅游地生态安全水平的约束影响。
（１） 指标标准化。 为消除量纲影响，需对案例地旅游生态安全各项指标开展标准化处理。 本文借鉴功效

系数法，针对效益型指标（越大越优型）和成本型指标（越小越优型），分别运用以下两个公式进行标准化

操作。

ｕｉ ＝
１－

Ｍｉ

Ｕｉ
×０．１５　 　 Ｕｉ≥Ｍｉ

Ｕｉ

Ｍｉ
×０．８５　 　 ０＜Ｕｉ＜Ｍｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ｕｉ ＝
１－

Ｕｉ

Ｍｉ
×０．１５　 　 ０＜Ｕｉ≤Ｍｉ

Ｍｉ

Ｕｉ
×０．８５　 　 Ｍｉ＜Ｕｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中，ｕｉ表示标准化后的值；Ｕｉ表示指标值；Ｍｉ表示指标的否定水平。
（２） 构造惩罚性状态变权向量。 由于旅游地生态安全的安全性要求对较差的“瓶颈”指标进行惩罚，以

利于找出对安全性影响程度较大的指标，且指数型状态向量具有参数设置灵活、拓展性强的特点，因此，结合

海岛生态系统安全特征，构造如下惩罚型状态变权向量：

Ｓｉ（Ｕ）＝
ｅ－ε（ｕｉ－γ） 　 ｕｉ≤γ

１　 　 　 ｕｉ＞γ
{

式中，ε 为惩罚因子；γ 为旅游生态安全指标标准化后安全与否的阈值。 当 ０ ≤ｕｉ≤γ 时，ｕｉ对应的权重越大，
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ｕｉ的值变小，因此加权和变小，达到对指标 ｉ 惩罚的目的； 当 γ≤ｕｉ≤１，不对指标进行惩罚。 参考已有研究成

果，ε 确定为 ０．８１５４７，γ 确定为 ０．８５。
（３） 惩罚型变权权重的确定。 借助熵权法确定基础权重，如表 １ 所示。 将变权向量 Ｗ（Ｕ）＝ （ｗ１（Ｕ），ｗ２

（Ｕ），ｗ３（Ｕ），…，ｗ ｉ（Ｕ））表示为常权向量 Ｗ 和状态变权向量 Ｓ（Ｕ）的归一化的 Ｈａｄ⁃ ａｍａｒｄ 乘积。 基于惩罚性

变权的旅游生态安全系统安全性权重公式如下：

Ｗ（Ｕ）＝
（ｗ１Ｓ（Ｕ），ｗ２Ｓ（Ｕ），ｗ３Ｓ（Ｕ），…，ｗ ｉＳ（Ｕ））

∑
ｉ

ｎ＝１
ｗ ｉＳｉ（Ｕ）

＝
ｗ ｉＳｉ（Ｕ）

∑
ｉ

ｎ＝１
ｗ ｉＳｉ（Ｕ）

２．４　 正态灰色云白化权模型

云模型是一种实现定性语言概念与定量数值表示之间不确定转换的模型［５１］。 由于正态云模型在自然社

会科学及生产活动中具有良好的普适性和独特的数学性质，因此本文采用正态云模型替代传统白化权函数，
得到正态灰色云白化权模型，简称为灰色云模型。 其在本研究中主要用于解决舟山群岛旅游生态安全评价中

因监测数据碎片化、指标异构性导致的评价过程模糊性与数据灰色性问题，弥补传统 ＴＯＰＳＩＳ 法等模型难以

综合处理上述不确定性的局限。 正态灰色云模型数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）。 其中：
Ｅｘ＝ Ｃｍａｘ＋Ｃｍｉｎ( ) ／ ２
Ｅｎ＝ Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ( ) ／ ２．３５５
Ｈｅ＝ε

式中，Ｅｘ 表示灰色云的顶峰，即隶属度为 １ 的点；Ｃｍａｘ和 Ｃｍｉｎ分别为灰色云的左右边界；Ｅｎ 是灰色云的熵，表
示灰色云边界的模糊程度大小；Ｈｅ 表示灰色云的超熵，表示灰色云等级边界的随机程度大小，ε 表示对熵不

确定性的度量，依据经验确定。
其中 ｆ（Ｕ）表示 ｉ 指标属于 ｊ 等级适度正态灰色云白化权函数，计算公式如下，记为［Ｅｘｊ，Ｅｎｊ，Ｈｅｊ］：

ｆ ｊｉ（Ｕ）＝
ｅ
－（Ｕ－Ｅｘ）２

２（Ｅｎ）２ 　 　 ｘ∈ Ｃｍｉｎ，Ｃｍａｘ[ ]

０　 　 　 　 Ｕ∉ Ｃｍｉｎ，Ｃｍａｘ[ ]
{

上限正态灰色云白化权函数，计算公式如下，记为［（Ｅｘｊ，Ｅｎｊ，Ｈｅｊ），－］：

ｆ ｊｉ（Ｕ）＝
ｅ
－（Ｕ－Ｅｘ）２

２（Ｅｎ）２

１　 　 Ｕ∈ Ｅｘ，Ｃｍａｘ[ ]

０　 　 Ｕ∉ Ｃｍｉｎ，Ｃｍａｘ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

下限正态灰色云白化权函数，计算公式如下，记为［－，（Ｅｘｊ，Ｅｎｊ，Ｈｅｊ）］：

ｆ ｊｉ（Ｕ）＝

１　 　 　 　 Ｕ∈ Ｃｍｉｎ，Ｅｘ[ ]

ｅ
－（Ｕ－Ｅｘ）２

２（Ｅｎ）２ 　 Ｕ∈ Ｅｘ，Ｃｍａｘ[ ]

０　 　 　 　 Ｕ∉ Ｃｍｉｎ，Ｃｍａｘ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

本模型计算所得的各指标隶属度是计算综合隶属度的基础，其对不确定性的刻画精度直接决定了评价结

果的可靠性。 通过该模型有效削弱数据噪声对隶属度的干扰，能够确保系统层面的安全等级判定与安全指数

计算更加贴近实际状况，从而为海岛旅游地生态安全整体评价结果提供稳健的指标支撑。
２．５　 正态灰色云白化权综合隶属度

正态灰色云白化权综合隶属度计算方法通过模拟生成 １０００ 次灰色云滴并对所得指标隶属度进行归一化

处理，再结合动态权重计算舟山群岛旅游生态安全的综合隶属度。 在此基础上，依据最大隶属度原则判定安

全等级并计算安全指数。
（１）各个指标隶属度。 灰色云隶属度用于描述评价旅游生态安全指标数据对各个等级的隶属程度。 鉴

于灰色云模型具有随机性，每次计算结果都会产生一个灰色云滴。 因此，每次计算结果产生一个灰色云滴，对
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产生的所有灰色云滴的隶属度依据下列公式进行归一化处理，从而得到最终隶属度 ｆ ｊｉ（Ｕｉ） ，即：

ｆ ｊｉ（Ｕｉ） ＝ ｆ ｊｉ１（Ｕｉ） ＋ ｆ ｊｉ２（Ｕｉ） ＋ … ＋ ｆ ｊｉｍ（Ｕｉ）[ ] ／ ｍ

式中， ｆ ｊｉｍ（Ｕｉ） 表示第 ｍ 次计算的灰色云隶属度，本文 ｍ 取值为 １０００。
（２）综合隶属度，计算研究对象 ｐ 关于评价等级 ｊ 的综合隶属度 θｉｊ，即：

θ ｊ
ｐ（Ｕｉ） ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆ ｊｉ（Ｕｉ）ｗ（Ｕｉ）

式中， ｆｉｊ（Ｕｉ）表示 ｉ 指标属于 ｊ 子类的隶属度，ｗ（Ｕｉ）为指标 ｉ 的变权权重。
（３）评价等级以及安全指数的确定

根据最大隶属度原则，若

ｍａｘ｛θ ｊ
ｐ｝ ＝ θ ｊ∗

ｐ 　 　 ｊ ∈ ｛１，２，３，４｝

则评价对象 ｐ 属于评价等级 ｊ∗。
在参考相关文献的基础上［５２］，设定安全指数为 １００，则评价对象 ｐ 的旅游生态安全指数为 Ｓｐ：

Ｓｐ ＝ ∑
５

ｋ ＝ １
θ ｊ
ｐ × １００

５
× （５ ＋ １ － ｋ）

ｋ ＝ １，２，３，４，５

比较旅游生态安全指数值 Ｓｐ 的大小，可进一步对同一安全等级的各个评价对象所处状态进行排序。

３　 研究结果与分析

３．１　 灰色云模型结果

在借鉴已有生态安全等级划分标准的基础上［５３］，本文将海岛旅游地生态安全分为 ５ 个等级：恶化等级

（Ⅴ）、风险等级（Ⅳ）、敏感等级（Ⅲ）、临界安全（Ⅱ）、安全等级（Ⅰ），并确定等级边界［Ｃｍｉｎ，Ｃｍａｘ］，由公式

５）—（１０）计算灰色云模型的各个参数，并划分案例地舟山群岛旅游生态安全评价指标等级划分标准（表 ２）。
３．２　 整体评价结果

本研究对 ２００８—２０２２ 年舟山群岛旅游生态安全系统安全性进行分析，揭示了该区域在这一时期内旅游

生态安全状况的动态变化。 由图 ３ 可知，舟山群岛旅游生态安全指数总体呈上升趋势，直观反映出该区域在

旅游生态保护发展方面取得了积极进展。 舟山群岛旅游生态安全系统的安全等级在 ２００８—２０１７ 年均维持在

“恶化等级”阶段，表明舟山群岛在旅游开发初期，生态环境保护意识相对薄弱，旅游基础设施建设和旅游活

动的开展对生态环境造成较大压力，使生态系统面临严峻挑战。 舟山群岛旅游生态安全系统的安全性从

２０１８ 年开始有一定波动，２０１８ 年其安全等级为风险等级（Ⅳ），２０１９—２０２２ 年其安全等级转变为安全等级

（Ⅰ），说明在此期间，舟山群岛的旅游生态安全问题得到了重视，这使得旅游地生态环境恶化趋势得到一定

程度遏制，但由于前期破坏积累以及旅游持续发展带来的生态压力，系统安全维持在“安全等级”仍需做出

努力。
进一步分析各年份的综合隶属度数据，不同等级的隶属度变化反映了海岛旅游地生态系统安全性的动态

演变过程。 从安全指数来看，２００８ 年的安全指数为 ５０．７９３，到 ２００９ 年下降为 ４２．６７５，说明 ２００９ 年的旅游安全

水平有所下降，但从 ２００９ 年起，其安全指数总体呈上升趋势，且 ２０２１ 年和 ２０２２ 年安全指数高达 ８０ 以上，舟
山群岛的生态安全状况在此期间在不断改善，该区域在旅游生态协调方面取得了积极进展。 从部分综合隶属

度来看，２００８ 年中，综合隶属度中“恶化等级（Ⅴ）”的比例高达 ０．５９４，体现出该年份生态安全系统所受到的

多种不利因素的强烈影响，故而处于极为脆弱的状态；而到 ２０１９ 年，“安全等级（Ⅰ）” 的综合隶属度达到

０．２６８，表明旅游地生态安全状况得到明显改善。
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图 ３　 ２００８—２０２２ 年舟山群岛旅游生态安全指数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２２

Ⅴ： 恶化等级 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｌｅｖｅｌ； Ⅳ： 风险等级 Ｒｉｓｋ Ｌｅｖｅｌ； Ⅰ： 安全等级 Ｓａｆｅｔｙ Ｌｅｖｅｌ

表 ３　 ２００８—２０２２ 年舟山群岛旅游生态安全评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

综合隶属度 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ

Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ
安全等级

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ
安全指数

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２００８ ０．５９４ ０．１７７ ０．１０４ ０．１１５ ０．１６４ Ⅴ ５０．７９３

２００９ ０．４０７ ０．１４５ ０．１７８ ０．０７７ ０．１１９ Ⅴ ４２．６７５

２０１０ ０．４３３ ０．１４６ ０．１１９ ０．０５６ ０．１７４ Ⅴ ４３．５２

２０１１ ０．３８９ ０．２７３ ０．０９８ ０．０７ ０．１３３ Ⅴ ４３．５１８

２０１２ ０．３３９ ０．３１１ ０．０６１ ０．０６ ０．１８４ Ⅴ ４６．１２５

２０１３ ０．３５７ ０．３１５ ０．０４ ０．０６６ ０．１９９ Ⅴ ４７．３３７

２０１４ ０．３１４ ０．２６５ ０．１０４ ０．１１４ ０．１４７ Ⅴ ４６．９２４

２０１５ ０．３１５ ０．２１２ ０．０９５ ０．１３４ ０．１９５ Ⅴ ５０．６４５

２０１６ ０．３４６ ０．１２５ ０．１７８ ０．１５６ ０．１８９ Ⅴ ５３．９６２

２０１７ ０．３０４ ０．１５３ ０．１８ ０．１８７ ０．１６２ Ⅴ ５４．１４５

２０１８ ０．２４３ ０．２６３ ０．１３１ ０．１５６ ０．２０９ Ⅳ ５６．５８３

２０１９ ０．２１１ ０．１５９ ０．１４５ ０．２６２ ０．２６８ Ⅰ ６７．０４４

２０２０ ０．１７７ ０．１２５ ０．１５２ ０．２４３ ０．３９９ Ⅰ ７６．９２１

２０２１ ０．２４２ ０．０６２ ０．１０３ ０．３０２ ０．４８６ Ⅰ ８６．１９９

２０２２ ０．１９ ０．１０６ ０．０６９ ０．０６７ ０．６５７ Ⅰ ８３．１５２

　 　 Ⅴ： 恶化等级 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｌｅｖｅｌ； Ⅳ： 风险等级 Ｒｉｓｋ Ｌｅｖｅｌ； Ⅲ： 敏感等级 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｌｅｖｅｌ； Ⅱ： 临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓａｆｅｔｙ；Ⅰ： 安全等级

Ｓａｆｅｔｙ Ｌｅｖｅｌ

３．３　 子系统评价结果

３．３．１　 承载力子系统

在研究时段内（２００８—２０２２ 年），舟山群岛旅游生态安全各子系统呈现出差异化演变特征，其中承载力子

系统的动态变化尤为显著。 由图 ４ 可知，该子系统安全指数从 ２００８ 年的 ４８． １３４ 波动提升至 ２０２２ 年的

９４．７９５，安全等级实现了从＂恶化等级（Ⅴ）＂到＂安全等级（Ⅰ）＂的五阶段跨越，这一演变过程清晰反映了海岛

旅游地承载力系统韧性的强化轨迹。 具体表现为：２００８—２０１２ 年间承载力子系统安全指数存在波动下降，而
在 ２０１３ 年后呈现持续上升态势，２０２０ 年达到 ９６．１８８ 的峰值，这一阶段性特征与海岛生态环境治理投入强度

呈正相关。 其中，空气质量优良率、人均绿化覆盖面积等大气环境指标与森林面积、公园绿地面积等空间要素

的协同改善，有效降低了生态系统面临的污染胁迫。 特别值得注意的是，生境破碎度与森林面积等植被恢复

指标的持续向好，不仅佐证了海岛生态的修复效果，更与整体旅游生态安全指数提升形成互证，共同揭示了海

岛旅游地旅游生态系统韧性增强的趋势，为海岛旅游地生态安全格局稳定性提供了可靠的承载功能。
３．３．２　 支持力子系统

由图 ５ 可知，舟山群岛旅游生态安全支持力子系统的安全指数虽从 ２０．３９４ 提升至 ７３．９８５，但演变过程呈
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图 ４　 承载力子系统安全指数与安全等级

Ｆｉｇ．４　 Ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

现明显的波动性，且长期处于较低安全水平。 ２００８—２０１７ 年间，该子系统始终维持在恶化等级（Ⅴ），直至

２０２２ 年才首次突破至“安全等级（Ⅰ）”。 这一趋势表明，尽管港口旅客吞吐量、公路通车里程、旅游客运总量

等基础设施指标持续增长，在一定程度上缓解了压力子系统的脆弱性，但资源约束与开发需求的结构性矛盾

仍然突出。 具体表现为：（１）资源供需失衡：人均水资源量与耕地面积的持续下降，与旅游基础设施的快速扩

张形成显著冲突，导致子系统长期处于 ６０ 以下的低安全区间，反映海岛资源承载力的刚性约束。 （２）阶段性

脆弱性：２０１５—２０１８ 年间支持力生态安全指数出现明显波动，进一步印证了资源供给波动对海岛旅游地生态

安全支持力子系统稳定性的影响，需通过优化水资源管理、提升耕地利用效率等措施增强供需平衡能力。
（３）治理滞后效应：２０２２ 年安全等级的跃升可能受益于后期资源调控政策的实施，但长期低等级状态表明，基
础设施扩张若未能与资源承载力协同规划，仍可能引发系统性风险。

图 ５　 支持力子系统安全指数与安全等级

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒｃｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

３．３．３　 吸引力子系统

吸引力子系统的动态演变揭示了海岛旅游市场与生态环境的复杂互馈机制。 该子系统安全指数呈现显

著的“Ｍ”型波动特征（图 ６），从 ２００８ 年的 ９０．４１３（安全等级Ⅰ）骤降至 ２０１０ 年的 ５７．４７７（恶化等级Ⅴ），最终

在 ２０２２ 年跌至 ４６．５８７（恶化等级Ⅴ），其演化轨迹可划分为三个典型阶段：（１）高吸引力阶段（２００８—２０１０
年）：国内外游客数量与旅游设施（星级酒店、旅行社等）的同步增长，推动子吸引力子系统维持较高安全等

级。 （２）波动调整阶段（２０１１—２０１８ 年）：吸引力子系统安全等级在Ⅰ至Ⅴ级间剧烈起伏，反映旅游吸引力与

生态承载力的动态博弈。 国内游客持续增长与入境游客短期激增，导致游客密度突破生态阈值，而同期星级

酒店数量扩张速度远超环境容量修复速率，形成“设施过剩⁃生态退化”的负反馈循环。 （３）疫情冲击衰退阶

段（２０１９—２０２２ 年）：ＣＯＶＩＤ⁃１９ 疫情导致游客量锐减，短期市场萎缩虽缓解生态压力，却暴露海岛旅游对游客

流量的绝对依赖这一根本性缺陷。
３．３．４　 延续力子系统

延续力子系统反映了政府与社会在生态治理中的财政投入强度与响应能力，在整个考察期内呈现出明显

的改善趋势。 由图 ７ 可知：２００８—２０１２ 年，该子系统安全等级持续处于“恶化等级（Ⅴ）”，而自 ２０１２ 年起稳定

保持在“安全等级（Ⅰ）”，安全指数除 ２００９—２０１２ 年间略有波动外，其余年份均维持在 ８０ 以上，显示出海岛

生态系统自我调节与恢复能力的显著提升。 环保投入占 ＧＤＰ 比重、生活垃圾无害化处理率、城镇生活污水处
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图 ６　 吸引力子系统安全指数与安全等级
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理率等关键指标的持续向好，反映出污染治理投入的稳定增长与技术效率的阶段性提升。 尤其是城镇生活污

水处理率与环保投入之间呈现出较强的正向关联，表明治理效能随资金投入增强而显现。 然而，近海海域环

境功能区水质达标率最高仅为 ４８．１５％，揭示出当前海陆统筹治理仍存在明显短板，生态治理在海岛边缘—海

岸带交界区域的协同推进机制有待加强。 此外，该子系统在时间上表现出典型的治理滞后效应，表明早期投

入需经过一定生态响应周期方可实现生态安全水平的实质性提升，进一步体现了延续力维度在生态系统修复

中承载的时滞性和积累性特征。

图 ７　 延续力子系统安全指数与安全等级

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕａｔｅｄ ｆｏｒｃｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

３．３．５　 发展力子系统

舟山群岛旅游生态安全发展力子系统主要反映海洋经济活力与旅游产业增长对生态安全的驱动效应。
整体上，发展力子系统安全指数呈现“先降后升”的“Ｖ”字型演化趋势（图 ８）：即从 ２００８ 年的 ８１．１７９ 下降至

２０１７ 年的 ２１．９１９，后又迅速回升至 ２０２２ 年的 ９８．０３２，展现出海洋经济与旅游产业结构调整对生态系统影响

的双向效应。 ２００８—２０１７ 年，尽管 ＧＤＰ 增长率和海洋经济占比持续上升，但旅游产业生态成本未被有效内

部化，国内与入境游客增长偏快且缺乏绿色引导，叠加生态治理滞后，造成该子系统生态安全指数显著下滑。
尤其是指标 Ｄ２７ 海洋经济占 ＧＤＰ 比重指标在此期间表现出“经济挤压生态”的趋势，说明海洋经济扩张未同

步带动海岛生态治理投入。 进入 ２０１８ 年后，随着生态文明建设的相关政策深化，旅游接待增长也趋于放缓，
国内和入境游客增长率指标的下降带动海岛生态环境压力缓解，尤其是旅游收入与生态补偿联动机制逐步建

立，叠加海洋经济与生态治理的协同效应增强，带动发展力子系统安全指数持续回升。 ２０２２ 年发展力子系统

指数升至 ９８．０３２，表明海岛旅游经济增长与生态系统保护实现阶段性协同，舟山群岛呈现出较强的海岛旅游

发展韧性和生态系统支撑能力。

４　 结论、讨论与启示

４．１　 结论

（１）舟山群岛旅游生态安全安全指数在研究时段内从 ５０．７９３ 上升至 ８３．１５３，总体呈增长趋势，安全等级

从“恶化等级”逐步演变为“安全等级”。 这反映了在旅游开发持续推进的背景下，舟山群岛生态系统的安全
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图 ８　 发展力子系统安全指数与安全等级

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒｃｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

水平得到增强，海岛旅游活动与海岛生态环境之间的矛盾逐渐缓和，其旅游地人地关系呈现出一种由紧张走

向协调的阶段性特征也揭示了海岛地区在高强度开发与脆弱生态系统之间实现动态平衡的可能性，反映了海

岛生态环境管控、旅游资源利用优化及管理政策等综合措施的成效，尤其是绿色发展理念的落实，为海岛旅游

地生态安全水平的提升提供了保障。
（２）舟山群岛旅游生态安全各子系统安全状态演化的差异性表明，海岛旅游地生态安全的提升并非均衡

线性过程，而是受不同因素的互动与累积效应共同影响。 其中，承载力子系统生态安全等级呈稳步上升特征，
而支持力子系统安全等级均由长期处于恶化等级后快速上升至安全等级，说明海岛旅游地生态环境治理、资
源持续利用、能源清洁生产等方面取得积极成效。 吸引力子系统从安全等级跌至恶化等级，折射出海岛目的

地吸引力提升与生态系统安全维护之间的协调机制尚需进一步优化。 延续力和发展力指标呈现的波动特征，
则凸显了海岛旅游地生态安全在旅游经济发展与生态环境政策调控之间的敏感性，提示海岛旅游地生态系统

的自我调节与恢复能力需不断强化。
（３）变权理论与灰色云模型的融合有效提升了海岛旅游地生态安全评价结果的科学性与稳健性。 在应

用过程中，变权理论能够动态反映不同阶段生态系统内部关键风险因子的变化特征，避免了传统权重设定的

刚性弊端；同时，灰色云模型在处理数据模糊性和不确定性方面发挥了显著作用，使得评价结果更能贴合海岛

旅游地复杂多变的实际情境。 二者的结合不仅优化了旅游生态安全等级划分的合理性，也保证了整体评价过

程的可靠性，为揭示案例地旅游生态安全水平时间序列的演变特征提供了科学依据。
４．２　 讨论

现有旅游生态安全评价研究多以草原［５４］、湿地［５５］、湖泊［５６］ 和城市［１７］ 等陆域生态系统为主体，忽视了海

岛旅游地“人⁃岛⁃海”三元耦合的系统性特征。 本研究基于 ＣＳＡＥＤ 模型，构建了体现海岛生态系统特征的旅

游生态安全评价指标体系，为揭示旅游活动在海陆交互过程中的复杂生态效应提供了新的分析视角，推动旅

游生态安全评价由单一陆域研究向陆海一体化的综合研究范式转型。 再者，已有文献在计算旅游生态安全评

价指标权重时，多采用静态权重赋值方法［５７—５８］，而本研究引入变权理论，即通过指标权重的动态调整，捕捉了

海岛旅游地生态系统在不同阶段和情景下权重变化的敏感性和非线性特征，试图突破传统静态权重难以准确

揭示系统内部安全主导因子和风险敏感因子动态演化的局限，以期增强变权理论方法对该领域的溯源能力。
同时，本研究采用灰色云模型实现对旅游生态安全评价过程中模糊性与不确定性问题的有效处理，弥补了评

价模型在数据处理时认知模糊性与数据灰色性处理的不足，丰富了复杂旅游地生态系统背景下不确定性评价

理论的内涵。
本研究虽然构建了基于 ＣＳＡＥＤ 模型的海岛旅游地生态安全评价指标体系，但随着全球气候变化的加剧

和海岛旅游的发展，新的影响因素会不断涌现，未来研究可进一步拓展指标选取范围，以更全面地反映海岛旅

游地生态安全状况。 再者，在模型构建方面，变权模型参数的确定在一定程度上依赖经验和已有研究成果，导
致结果具有一定的主观性，后续研究需要探索及优化更科学的参数确定方法，降低对经验参数的依赖，提高评
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价结果的客观性和准确性；还可考虑将其他先进的模型或方法与变权理论和灰色云模型相结合，如引入深度

学习模型对指标数据进行特征提取和分析等。 最后，未来开展跨国家、跨海域的海岛旅游地生态安全对比研

究，总结普适的旅游地生态安全维护策略；同时建立长期动态监测体系，滚动校正指标与模型，为海岛目的地

生态安全管理提供实时、精准的决策支持。
４．３　 启示

（１）实施分区分类的海岛旅游生态治理策略。 依据不同区域旅游生态安全等级和旅游承载力差异，实施

分区分类治理。 在旅游开发强度较高、生态环境承压突出的重点岛屿，适度控制游客接待规模，推动海岛旅游

产品向低碳、绿色、生态化方向转型；而在旅游吸引力较低的区域，则需结合生态修复工程，推动海岛生态旅游

产品与文化体验项目的融合升级，形成“重点保护—适度利用—优化提升”的海岛旅游生态安全梯度管理

格局。
（２）建立动态旅游生态安全监测与风险预警机制。 依托遥感监测、无人机巡查、物联网传感器等先进技

术，实时采集海岛游客流量、近海水质变化、土地利用、碳排放等关键指标数据，形成多源数据融合的海岛旅游

生态安全监测体系。 同时，建立分级预警制度，结合重点海岛景区、普通岛屿、外围缓冲区等不同空间尺度，节
假日高峰期与淡季不同时间尺度进行差异化风险识别，精准锁定关键风险节点与敏感因子。

（３）优化数据处理与生态安全评价方法。 建议生态环境和旅游管理部门充分利用灰色云模型等先进方

法，优化指标数据的处理流程，增强在不完备数据和不确定情境下的旅游生态风险识别能力。 同时，应通过培

训管理人员和技术人员，提高其对复杂模型的掌握程度，确保评价方法的科学应用。 构建跨部门的数据共享

平台，将海岛生态环境监测、旅游统计、气候数据和遥感信息进行整合，提升数据互通性与动态更新能力。
（４）构建智慧化海岛旅游与生态安全管理平台。 建设海岛智慧旅游平台和生态安全管理信息平台，将实

时监测、动态评价、风险预警、数据分析和决策支持功能有机集成，形成信息化、智能化、可视化的海岛旅游生

态安全管理体系。 同时，强化对海岛游客出行行为、海岛旅游流量和消费趋势的实时分析，为海岛旅游市场调

控和分流提供依据，并实现旅游地生态环境指标的可视化动态展示和风险诊断，及时生成风险预警信息和治

理建议。
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