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长江经济带旅游生态安全时空格局及影响因素
马小宾1,2,章锦河1,2,3,孙 怡1,2,王培家1,2,周乐莹1,2

(1.南京大学 地理与海洋科学学院,南京210023;2.黄山国家公园生态系统教育部野外科学观测研究站,

安徽 黄山245899;3.高原科学与可持续发展研究院,西宁810016)

摘 要:[目的]科学评价旅游生态安全对长江经济带旅游业高质量发展和低碳化转型具有重要现实和理论意义。

[方法]以长江经济带为案例地,从效率视角采用“DPSIR-DEA”指标框架构建区域旅游生态安全评估体系,通过探索性空间

分析、GTWR模型分析了2008—2019年长江经济带旅游生态安全的时空演化过程和影响因素。[结果](1)2008—2019
年长江经济带旅游生态安全呈现波动变化特征,表现为“W”型螺旋上升的趋势;(2)2008—2019年长江经济带旅游生

态安全时空演化存在较强的空间差异性,具有“整体稳定,局部波动”的特征,在空间上,中部区域旅游生态安全时空变

化较小,长三角地区、成渝地区旅游生态安全波动性较大;(3)影响长江经济带旅游生态安全的主要因素有经济、社

会、环境等方面,各个方面存在显著空间差异,此外,旅游生态安全影响因素存在较强的时空非平稳性。[结论]从效率

视角切入长江经济带旅游生态安全的测算和评估,为旅游业高质量发展和区域旅游协调发展提供新的视角,有助于

发挥好旅游业对长江经济带“共抓大保护、不搞大开发”战略的重要贡献价值。

关键词:旅游生态安全;效率;探索性空间分析;GTWR;长江经济带

中图分类号:K901     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2024)05-0376-13

SpatiotemporalPatternandInfluencingFactorsofTourism
EcologicalSecurityintheYangtzeRiverEconomicBelt

MaXiaobin1,2,ZhangJinhe1,2,3,SunYi1,2,WangPeijia1,2,ZhouLeying1,2

(1.SchoolofGeographyandOceanScience,NanjingUniversity,Nanjing210023,China;

2.HuangshanNationalParkEcosystemObservationandResearchStation,MinistryofEducation,

Huangshan,Anhui245899,China;3.AcademyofPlateauScienceandSustainability,Xining810016,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoscientificallyassessthetourismecologicalsafety,whichis
ofgreatpracticalandtheoreticalsignificanceforthehighqualitydevelopmentandlowcarbontransformation
oftourismintheYangtzeRiverEconomicBelt.[Methods]TheYangtzeRiverEconomicBeltwastakenasa
casestudy.The‘DPSIR-DEA’indexframeworkwasadoptedtoconstructaregionaltourismecological
safetyassessmentsystemfromanefficiencyperspective.Thespatialandtemporalevolutionprocessand
influencingfactorsoftourismecologicalsafetyintheYangtzeRiverEconomicBeltfrom2008to2019were
analyzedthroughexploratoryspatialanalysisandGTWR model.[Results](1)From2008to2019,the
tourismecologicalsafetyoftheYangtzeRivereconomiczoneshowedfluctuatingchangecharacteristics,

showinga‘W’spiralupwardtrend.(2)From2008to2019,thespatialandtemporalevolutionpatternof
tourismecologicalsafetyoftheYangtzeRivereconomiczonehadstrongspatialvariability,showing‘overall



stability,localfluctuations’characteristics,inspace,thecentralregiontourismecologicalsafetyspatial
variationwassmall,theYangtzeRiverDeltaregion,Chengdu-Chongqingregiontourismecologicalsafety
volatility.(3)ThemainfactorsaffectingtheYangtzeRivereconomicbelttourismecologicalsafetywere
economic,social,environmentalandotheraspects,andthereweresignificantspatialdifferencesinvarious
aspects.Theexistenceofstrongspatialandtemporalnon-smoothnessoffactorsinfluencingtourism
ecologicalsafetywererevealed.[Conclusion]ThetourismecologicalsecurityintheYangtzeRiverEconomic
Zonefromtheperspectiveofefficiencyweremeasuredandevaluatedtoprovidenewperspectivesforthehigh-
qualitydevelopmentoftourismandthecoordinateddevelopmentofregionaltourism.Itwillhelptoenable
thevalueoftourismasanimportantcontributiontothestrategyof‘GreaterProtection,NoGreater
Development’oftheYangtzeRiverEconomicBelt.
Keywords:tourism ecologicalsecurity;efficiency;exploratoryspatialanalysis;GTWR;YangtzeRiver
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  旅游作为谋求人类福祉、改善生活环境、促进产

业融合、赋能人地和谐的重要产业和基石,成为新世

纪以来最具活力的经济发展组分之一,然而其具有的

环境依托和资源消耗的双重属性,导致其也成为最有

争议的矛盾问题之一[1]。旅游与生态环境的辩证关

系亟待有效辨析,高效、质量、健康、循环、响应的人地

和谐理念不断涌入到旅游经济产业中[2]。尽管旅游

生态安全的概念尚未得到统一,但是旅游生态安全所

强调的和谐共生、健康不受威胁、有效管理、系统协

调、健康稳定等内涵契合于旅游与生态环境的辩证关

系[2]。生态文明建设背景下,旅游是产业低碳化转型

的重要典型代表之一,此外,当前旅游业呈现出“过
热”现象,广泛吸收社会人力、物力、财力,由此带来的

多种生态环境问题时有发生[3-4],制约着旅游可持续

性和产业转型。有鉴于此,强化区域旅游生态安全研

究有助于科学理解旅游与生态环境的辩证关系,同时

对实现旅游低碳化转型和高质量发展具有重要价值。
旅游生态安全是由生态安全引入旅游研究的衍

生概念,是旅游目的地可持续发展的重要研究领域之

一[2]。相关学者从不同角度解析了其概念内涵[2]。
章锦河等认为旅游生态安全是旅游地的人地关系系

统不受系统内外部不利因素的损伤、侵害或威胁,能
保持并处于持续、健康和完整的状态[2];穆学青等指

出旅游生态安全的概念包含两方面含义:一是旅游地

可持续发展所依赖的自然资源和生态环境系统自

身是否安全;二是旅游地自然资源与生态环境系统对

人类的生产、生活是否安全,其所提供的服务能否满

足人类的生存和发展需要[5]。与此同时,不少学者在

回顾旅游生态安全研究中均提到旅游生态安全概念

尚未完全统一,且存在显著的学科差异性[4-7]。综合

已有关于旅游生态安全的研究,本文认为旅游生态安

全主要指一种包含旅游者—旅游地—自然社会环境

在内的系统能够维持自身健康和平衡的能力。伴随

着大众旅游的持续深入,旅游业产生的气候影响[3]、生
态破坏、文化胁迫等不良效应逐步显现端倪,世界旅游

组织(UNWTO)指出到2030年全球旅游交通碳排放可

达19.89亿t,占人为二氧化碳排放总量的5.3%[3]。为

实现旅游业可持续发展,科学揭示旅游与生态环境的

辩证关系,并进一步厘清旅游生态安全的运转过程成

为亟待解决的关键科学问题。相关学者分别从经济

学、管理学、生态学、地理学、和社会学等角度对旅游

生态安全的概念内涵[2]、评估与测量[7-8]、时空格局与

空间效应[9-10]、障碍因子等[6,11]进行了理论探究和模

型实证。在研究方法方面,主要涉及指标模型法,如
PSR,PSR-EES等[6];空间分析法,如空间自相关[10]、
动态度模型等[6];计量模型法,如空间误差模型[9]、空
间滞后模型等[9];以及从系统和生态角度出发的灰色

系统GM模型[8]、生态足迹法等[5]。
归纳以往关于旅游生态安全的研究成果,多数研

究关注到旅游生态安全“量”的评估,通过利用相关指

标模型累加不同子系统要素得到区域旅游生态安

全[9,12-13],这种较为直接的累加求和方式是对旅游生

态安全各子系统的直接叠加,忽视了各系统之间相互

关系的复杂和相互作用的强弱,对旅游生态安全的系

统性特点欠缺考虑,例如有学者通过PSR-EES模型

量化中国省域的旅游生态安全[9]。然而,旅游生态安

全的系统运行质量需要进一步得到凸显,Ruan等[10]

在分析长三角旅游生态安全中提出效率是衡量系统

性的理想指标,能够用来测度区域旅游生态安全各子

系统之间的运行情况[10,14-17],即旅游生 态 安 全 的

“质”。效率视角的切入能够区分旅游生态安全各子

系统的属性,更加科学地测算旅游生态安全系统运行

质量。已有学者将其运用到探究中国旅游城市、沿海

省份生态安全系统运转的“质”的研究中[15-16]。此外,
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选择“DPSIR”模型构建旅游生态安全的指标系统,主
要原因在于:(1)“DPSIR”模型相较于“PSR”模型可

以从更加综合、全面的视角评估区域旅游生态安全,
该模型主要将生态安全问题涉及的人类社会活动发

展动力、产生的生态环境问题压力、人类活动带来的

自身和生态环境的状态变化和正负影响,以及人们为

了改善生态环境的恶化而采取的行动等综合考虑在

内,组成一个完整的评价体系系统;(2)“DPSIR”模
型能够与效率模型进行有机结合,更加便于区分投入

产出要素,从系统论角度出发,对旅游生态安全的

“质”进行刻画。在揭示旅游生态安全影响因素的研

究中,不少研究基于障碍因子诊断模型[12]、地理探测

器模型等[10]方法,此类方法忽视了影响因素时空非

平稳性的特征,未能有效刻画影响因素的时空特征,
而时空地理加权回归方法是探究时空非平稳性的重

要方式,其能够将时间和空间双重影响进行有效整

合,刻画影响因素的时空特征。
综上,本文将DPSIR模型与效率模型进行有效结

合构建“DPSIR-DEA”旅游生态安全系统测度模型,量
化其“质”,借助探索性空间分析方法刻画旅游生态安

全的时空格局,最后运用考虑时空非平稳性的时空地

理加权回归模型细化影响因素的时间和空间特征。科

学合理地辨析旅游生态安全的时空格局变化规律和时

空作用机制具有重要价值,同时有助于为长江经济带

旅游业高质量发展提供政策支持和理论探究。

1 案例地选择、研究方法和数据来源

1.1 案例地选择

长江经济带通过长江黄金水道串联我国上海、江
苏、浙江等11省市,其战略定位高,政策支持力度强,
旅游资源丰富,拥有126家5A级景区。同时,经过

近几十年的高速发展,长江经济带承载了我国40%
的经济总量,但生态环境问题日益凸显。国家层面提

出了长江经济带共抓大保护、不搞大开发的定位,进
一步强调了生态优先的理念,此背景下,以长江经济

带为案例地,展开有关旅游与生态相互关系的研究具

有重要意义。在城市的选择中,考虑到数据的可获取

性,本文仅选择长江经济带中地级市作为研究单元,
共计110个地级市单元(图1)。

1.2 数据来源

数据主要来自统计年鉴以及数据库平台,包含各

省市统计年鉴、《中国城市统计年鉴》《中国区域经济

统计年鉴》《中国旅游统计年鉴》、EPS在线数据库、
《国民经济与社会发展统计公报》等,部分缺失数据通

过线性插值法补足,研究时间范围为2008—2019年。

此外,行政区划和核心城市位置来自于中国科学院资

源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn/)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号的标准地

图制作,底图未做修改,下同。

图1 研究区域

Fig.1 Studyarea

1.3 研究方法

1.3.1 指标系统构建和DPSIR-DEA模型 DPSIR
(Driver-Pressure-State-Impact-Response)模型是欧

洲环境署于1993年基于PSR和DSR框架建立[5],
是一种从系统角度解释人地关系的指标体系模型,常
用于环境问题的分析,主要包含5个方面:驱动力

(D)、压力(P)、状态(S)、影响(I)、响应(R)。依据

DPSIR模型分析框架中包含的5个部分驱动力、压
力、状态、影响、响应,同时结合DEA效率分析范式,
考虑旅游生态安全系统和各子系统之间相互关系,将
不同子系统分为不同的投入和产出要素,进一步区分

各要素对于旅游生态安全系统运行的角色。针对各

子系统角色的划分,是有别于传统直接累加求和的量

化方式[10,14-17],这种方式将系统与子系统之间关系更

好表现出来,即从系统运行“质”的角度凸显整体与局

部的相互关系。在旅游生态安全系统中,各种要素之

间相互作用、相互影响、循环累积,DPSIR模型框架

将不同要素按照系统论分为5类。基于此评估框架,
有助于更加科学理解旅游生态安全系统要素间的辩

证关系(图2)。旅游生态安全系统的运转需要驱动

力(D)作为动力推动系统运行,旅游经济活动和方式

不断转变与发展导致了生态环境压力(P),产生污染

物排放、环境承载力超标等问题,进而对现有旅游生

态环境产生冲击,并且改变和重塑现有生态环境状态

(S),生态环境与旅游经济密切相关,状态的变化直

接或间接对区域旅游经济产生影响(I),引发诸如旅

游收入、游客人数的改变,正向或负向影响均会推动

人类社会对已有政策、制度、措施等进行调整和优化,
积极响应(R)旅游生态安全系统产生的波动,同时产

生一系列反馈效应,作用于“驱动力、压力、状态和影

响”等子系统,DPSIR模型各要素子系统间循环往复

地助推旅游生态安全螺旋上升。
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图2 长江经济带旅游生态安全DPSIR概念评估框架

Fig.2 DPSIRconceptualmodeloftourismecologicalsecurityevaluation

  现有关于旅游生态安全的指标模型测度研究较为

丰富,相关指标的选择主要考虑可行性、可量化和针对

性等方面。结合DPSIR-DEA指标模型构建框架,本文

在各子系统指标选择时,需要重点关注不同子系统中代

理指标对于整体旅游生态安全的作用过程,从投入和产

出两个视角切入,将各项指标与各系统的关系进行对

应。基于上述逻辑,同时结合现有关于旅游生态安全测

度的研究,本文主要从以下5个方面选择了6个二级指

标和26个三级指标,包括驱动力,旅游和经济社会压力,
生态环境压力,状态,影响和响应。

在驱动力方面,Wang等[15],秦晓楠等[16]在研究

中认为国内生产总值、人口自然增长率、旅游收入增

长率、游客增长率是重要的旅游生态安全驱动力

(D),推动旅游系统向前发展;周彬[6]、Liang[18]等在

城市和海岛生态安全中指出废水排放量、游客密度、
万元国内生产总值能耗、二氧化硫排放量是系统造成

的主要生态环境压力(P),制约着旅游产业可持续发

展;李细归等[9]、Lu等[19]认为公园绿地、第三产业对

GDP的贡献、旅游业对GDP的贡献是旅游系统受到

人类活动后表现出的状态(S),受制于驱动力和压力

的作用;Wang[15]、Liu[20]等在研究中指出旅游总人

数、旅游总收入、人均旅游收入等指标是驱动力和压

力作用后产生的重要影响(I);李细归[9]、秦晓楠[16]、

Fan[21]等在研究中认为污水处理率、垃圾处理率、科
研和教育投入情况可以作为有效回应旅游生态环境

问题的响应指标(R),是解决和防止生态环境逐步恶

化的重要途径。相关研究为长江经济带旅游生态安

全的测度模型建立提供了重要参考,同时,进一步汇

总旅游生态安全研究出现的高频指标,考虑指标指示

性、可量化、可获取等原则构建本文的指标体系,具体

指标见表1。各项指标通过熵权法确定权重。长江

经济带旅游生态安全DPSIR模型各项指标的描述性

统计结果显示,绝大多数指标以及研究单元区域之间

存在较为明显的差异,非均衡性特征显著,映射出旅

游生态安全的时空差异性。
参考Ruan[10]、Wang等[15]的研究设计,将驱动

力、旅游和经济社会压力及上一年的响应作为输入因

素,状态和影响作为理想的输出因子,而生态环境压

力是不良的输出因子,即非期望产出。DEA模型是

测算系统效率的重要工具,被广泛用于环境与资源利

用、技术创新、经济体制改革、服务业发展等多个方

面[22],其能够有效反映同类型单元之间差异、比较研

究区内部运转质量。传统的DEA模型存在一定缺

陷,为此Tone[23]对普通DEA模型进行了优化,提出

了考虑松弛变量的Super-SBM 模型,Super-SBM 模

型不仅能够有效实现多个决策单元进行评价,而且能

够考虑非期望产出,允许效率值大于1。Super-SBM
模型计算如下[23]:
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式中:ρ*代表旅游生态安全系统运行质量;N,M 和

I分别代表投入变量,期望产出和非期望产出;(sy
m,

sb
i,sx

n),(yk
m,bk

i,xk
n)和(zy

k)代表输入输出的松弛变

量,时间v 是生产单元k的输入输出值以及每个输入

输出的权重。此外,ρ*值越大,旅游生态安全系统安

全性越高。

1.3.2 探索性空间分析

(1)LISA时间路径。将时间维度纳入传统静态

的LISA,构建具有动态连续表达的LISA时间路径

分析方法,借助LISA时间路径分析旅游生态安全的
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局部时空动态变化过程。其主要指标包括路径相对

长度和弯曲度,计算方法如下[24]:

   Ni=
N ∑

T-1

t=1
d Li,t,Li,t+1( )

∑
N

i=1
∑

T-1

t=1
d Li,t,Li,t+1( )

(6)

   Di=
∑

T-1

t=1
d Li,t,Li,t+1( )

d Li,t,Li,T( )
(7)

式中:Ni指旅游生态安全LISA的路径相对长度;Di

指旅游生态安全LISA的弯曲度;N 指城市数量;T
指年度时间间隔;Li,t指城市i在时间t年的LISA坐
标;d(Li,t,Li,t+1)指城市i从时间t年到t+1年的
移动距离;d(Li,t,Li,T)指城市i从时间t年到末年

的移动距离。LISA时间路径的相对长度越长,说明

局部空间依赖更加具有移动性以及局部空间结构更

加动态性;LISA的弯曲度越大,研究城市的局部空

间结构波动越曲折,表明存在一个更加变化的空间依

赖方向和更加动态的局部空间结构[24]。
表1 旅游生态安全DPSIR测度指标体系以及描述性统计

Table1 Tourismecologicalsecurityindexsystemanddescriptivestatistics

因子层 代理指标 权重 平均值 标准差 最大值 最小值 指标参考

旅游收入增长率/% 0.03 33.68 20.94 168.17 -30.00 Wang等[15]

游客增长率/% 0.03 35.38 18.59 152.66 -28.00 秦晓楠等[16]

驱动力(D)
人口自然增长率/% 0.02 6.67 6.11 41.93 -15.24 Wang等[15]

国内生产总值/万元 0.44 24145679.27 37170673.85 343426450.89 1011490.00 秦晓楠等[16]

人均国内生产总值/元 0.45 55722.10 236267.84 7199437.38 99.00 Wang等[15]

地区生产总值增长率/% 0.02 12.57 3.67 25.39 -0.40 秦晓楠等[16]

压力(P)旅游和经济社会压力(P1)
人口密度/(人·km-2) 0.44 1107.29 4655.80 92349.49 55.00 周彬等[6]

游客密度/(人·km-2) 0.46 0.84 4.19 95.39 0.01 周彬等[6]

万元GDP用水量/(t/万元) 0.09 7.25 7.07 97.11 0.01 Liang等[18]

生态环境压力(P2)
工业废水排放量/万t 0.32 8851.24 12373.71 90212.67 60.00 周彬等[6]

二氧化硫排放量/t 0.28 53945.20 73708.20 703196.52 287.00 周彬等[6]

烟尘排放/t 0.40 27497.02 66661.60 1510533.14 638.00 Liang等[18]

公园绿地面积/hm2 0.23 1644.19 3293.94 28682.22 5.00 李细归等[9]

人均公园绿地面积/(hm2/人) 0.36 3.86 28.74 878.94 0.01 Lu等[19]

状态(S) 建成区绿化覆盖面积/hm2 0.17 5808.26 8696.85 64324.23 10.00 李细归等[9]

第三产业在国内生产总值中的比重/% 0.04 42.34 10.68 86.87 20.66 Lu等[19]

旅游业总收入占GDP的比重/% 0.21 0.24 0.42 7.41 0.02 Lu等[19]

旅游经济密度 0.38 788.88 3614.24 74358.52 2.52 Wang等[15]

旅游总人数/万人 0.13 3916.48 5663.39 60797.49 162.50 Liu等[20]

影响(I) 旅游总收入/亿元 0.16 379.08 618.73 5019.84 10.09 Wang等[15]

人均旅游收入/(元/人) 0.13 7931.34 10249.24 93196.29 191.93 Liu等[20]

第三产业员工人数/万人 0.20 32.28 62.35 586.02 3.79 Wang等[15]

响应(R)

污水处理率/% 0.03 85.53 22.36 112.11 4.00 Liu等[20]

垃圾处理率/% 0.03 97.48 23.74 112.11 10.42 秦晓楠等[16]

普通高等学校学生数/人 0.58 105844.87 205803.96 1083473.64 50.00 Fan等[21]

教育支出/万元 0.35 657887.70 989607.25 9799579.94 44888.00 秦晓楠等[16]

  (2)LISA时空跃迁。Rey将时空跃迁分为4种

类型,分别是Type0,Type1,Type2和Type3[25]。其

中Type0表示城市自身与相邻城市间均不发生状态

的跃迁;Type1指城市自身发生跃迁,相邻城市不发

生跃迁;Type2指城市自身保持不变,相邻城市发生

跃迁;Type3指城市与相邻城市均发生状态间的跃

迁,被细分为Type3A和Type3B,Type3A指二者跃迁方

向相同,Type3B指二者跃迁方向相反。时空跃迁计算

方法如下[25]:
时空流动(SF):

SF=
Type1+Type2

m
(8)

时空凝聚(SC):

SC=
Type0+Type3A

m
(9)

式中:Type为各类型跃迁的数量;m 为跃迁总数。

1.3.3 GTWR模型 时空地理加权回归是一种揭示

空间和时间非平稳性的局部线性回归模型,相较于传

统线性回归和地理加权回归模型,其最大的特点是考

虑将时间维度纳入到回归模型中,与空间共同组成时
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空权重矩阵。时空非平稳性主要是指由于空间位置

和时间的变化对要素原有关系和结构的改变。基本

计算公式如下[26]:

Yi=α0 ui,vi,ti( )+∑
m

j=1
αj ui,vi,ti( )Xij+εi

(10)
式中:Yi指城市i的旅游生态安全值(i=1,2,…,n);

n 为城市数量;m 为影响因素的个数;t为第i个城市

的时间坐标;a0(ui,vi,ti),表示城市i的时空常数

项;Xij表示城市i的第j 个影响因素值;aj(ui,vi,

ti)是指城市i的第j 个影响因素的回归系数;εi 表

示残差。在计算过程中,需要构建时空权重矩阵,将
时间和空间共同加入到模型中,时空权重矩阵函数为

wi(ui,vi,ti)=wi(ui,vi)×wi(ti),wi(ui,vi)是
指空间权重,wi(ti)是时间权重。

1.4 影响因素的选择

结合系统质量和时空非平稳性构建旅游生态安

全评估系统,强调该系统所具有的经济环境社会综合

性,同时突出了在影响因素选择时需要保证数据的连

续性和统一性。此外,杨雪荻、秦晓楠、王怡然、Ruan
等学者针对旅游生态安全的影响因素进行了初步的

分析,重点阐述了旅游类指标(旅游总收入等)、环境

类指标(环保支出占GDP比重等)、产业类指标(第三

产业占GDP比重等)对于系统的影响[10,27-28]。本文

在此基础上,结合动态监测数据和网络数据,从经济、
环境、社会等多个维度构建旅游生态安全影响因素时

空非平稳性探析的指标。首先,经济方面主要包括游

客人均花费(X1)、第三产业从业人数占比(X2)、城
镇常住居民人均可支配收入(X3)、财政支出(X4),
分别代表城市游客消费能力、产业结构、地方居民消

费能力、城市公共供给能力[10];其次,环境方面主要

包括PM2.5浓度(X5)、城市绿地面积占比(X6)、固
体废物综合利用率(X7),其中PM2.5浓度可以有效

反映城市空气质量,城市绿地面积占比和固体废物综

合利用率能表征生态基底和城市循环能力[10,27];最
后,社会方面包括旅游目的地的关注度(X8),主要采

用百度指数来表征,代表城市旅游知名程度。指标的

进一步阐述见表2。
表2 因素选择与阐述

Table2 Thefactorselectionanddescription

维度层 指标编码 指标层 平均值 标准差 最大值 最小值 参考

经济层面 X1 游客人均花费/(元/人) 856.98 309.05 2150.18 302.38 Ruan等[10]

X2 第三产业从业人数占比/% 51.60 13.18 88.24 13.18 Ruan等[10]

X3 城镇常住居民人均可支配收入/元 26119.46 11143.37 164741.00 8623.00 杨雪荻等[28]

X4 财政支出/万元 3971825.51 6575706.99 83515363.00 239600.00 Ruan等[10]

环境层面 X5 PM2.5浓度/(μg·m-3) 46.73 16.34 101.19 2.40 秦晓楠等[27]

X6 城市绿地面积占比/% 0.01 0.02 0.21 0.01 杨雪荻等[28]

X7 固体废物综合利用率/% 84.91 18.83 100.00 49.00 秦晓楠等[27]

社会层面 X8 旅游目的地网络关注度 110.95 97.44 889.00 9.00 杨雪荻等[28]

2 结果与分析

2.1 时序特征

通过maxDEA8Ultra软件计算长江经济带2008—

2019年旅游生态安全值,结果见表3。首先,平均值呈现

了长江经济带旅游生态安全在2008—2019年的时序增

减过程,表现为“降低—升高—降低—升高”的 W型波

动发展趋势,后期整体逐渐趋向良好,相关增减的拐点

出现在2012年、2013年和2014年。研究前期(2008—

2013年),长江经济带旅游生态安全整体表现为下降趋

势,由0.470减少到0.264,降低43.83%,降幅明显;研究

后期(2014—2019年),旅游生态安全整体呈现上升趋

势,由0.305上升到0.390,增加0.085,升高27.87%,增幅

明显。从长江经济带不同区域来看,江浙沪地区旅游生

态安全显著优于中西部地区,中西部地区的中心城市和

旅游城市处于前列,整体质量较差的城市多数为资源型

城市。从安全阈值来看,参考相关研究[5.12],并且结

合本文计算结果,选择0.500为安全阈值。经过统

计,发现多数城市旅游生态安全的均值处于0.500以

下,超过阈值的城市有21个,且有75个城市旅游生

态安全未达到平均水平以上,这表明长江经济带内部

旅游生态安全差异显著。长江经济带旅游生态安全

均值均处于0.200以上,整体旅游生态安全状态有待

进一步提升,发挥区域核心城市和先进地区的示范引

领作用势在必行。长江经济带旅游生态安全出现

“W”型波动发展趋势与区域经济社会发展密切关联。
在2008—2019年期间,我国陆续举办了奥运会、上海

世博会、中国西部国际博览会等重要赛事活动,对旅

游产业发展起到重要推动作用,相关典型事件对长江

经济带旅游发展产生直接刺激效应和经济影响滞后

效应等;与此同时,针对长江经济带的生态环境保护

意识逐步得到加强,相关政策如《关于依托黄金水道
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推动长江经济带发展的指导意见》《长江经济带发展

规划纲要》《长江经济带生态环境保护规划》等陆续发

布,转变了长江经济带的发展理念,促进旅游生态安

全螺旋式上升。
表3 长江经济带旅游生态安全值

Table3 Thesummaryoftourismecologicalsecurity

城市 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

张家界市 1.290 1.408 1.504 1.450 1.375 1.490 1.430 1.382 1.345 1.298 1.315 1.460
重庆市 0.820 1.260 1.395 1.619 1.547 1.670 1.390 1.185 1.473 1.369 1.387 1.540
舟山市 1.100 1.282 1.135 1.211 1.472 1.410 1.410 1.361 1.338 1.499 1.519 1.690
上海市 0.550 1.811 1.713 1.610 1.660 1.460 1.390 1.292 1.168 1.147 1.162 1.290
丽江市 1.130 1.597 1.644 1.744 0.560 0.340 1.130 1.236 1.345 1.281 1.298 1.440
黄山市 0.450 1.339 1.397 1.376 1.791 1.840 1.660 1.324 1.266 0.518 0.524 0.580
金华市 1.290 1.329 0.267 0.289 1.381 1.370 1.590 1.496 1.323 0.574 0.582 0.650
成都市 0.580 0.508 0.617 0.728 0.688 0.910 1.270 1.217 1.337 1.200 1.215 1.350
巴中市 0.300 0.237 0.155 0.151 1.320 1.170 1.250 1.358 1.368 1.198 1.213 1.350
铜仁市 0.580 1.146 0.400 0.378 1.304 0.540 0.650 0.477 0.432 1.544 1.564 1.740
南京市 0.470 0.467 1.145 1.178 0.734 0.600 0.690 1.133 1.087 0.612 0.619 0.690
杭州市 1.320 0.329 1.106 1.116 0.510 0.390 0.580 1.118 0.637 0.687 0.696 0.770
怀化市 1.350 1.469 1.217 0.788 0.435 0.330 0.360 0.326 0.377 0.576 0.584 0.650
苏州市 1.180 1.403 0.521 0.531 0.522 0.380 0.590 1.135 0.557 0.513 0.520 0.580
长沙市 1.380 0.472 0.495 0.516 0.455 0.500 0.540 0.456 0.435 0.603 0.611 0.680
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

淮南市 0.130 0.078 0.038 0.032 0.028 0.030 0.050 0.099 0.108 0.140 0.142 0.160
自贡市 0.120 0.082 0.039 0.043 0.048 0.030 0.050 0.061 0.084 0.139 0.141 0.160
宜宾市 0.340 0.045 0.068 0.139 0.029 0.010 0.020 0.029 0.035 0.083 0.084 0.090
抚州市 0.090 0.051 0.096 0.101 0.065 0.050 0.060 0.061 0.077 0.097 0.099 0.110
南充市 0.190 0.065 0.042 0.047 0.037 0.030 0.040 0.057 0.084 0.117 0.118 0.130
遂宁市 0.110 0.037 0.020 0.022 0.039 0.040 0.050 0.040 0.063 0.121 0.123 0.140
淮北市 0.210 0.043 0.020 0.013 0.013 0.010 0.020 0.049 0.081 0.110 0.111 0.120
眉山市 0.090 0.033 0.022 0.017 0.017 0.020 0.030 0.038 0.044 0.150 0.152 0.170
泸州市 0.130 0.099 0.077 0.049 0.031 0.030 0.030 0.036 0.040 0.058 0.058 0.070

马鞍山市 0.050 0.015 0.022 0.015 0.014 0.020 0.040 0.081 0.095 0.103 0.104 0.120
内江市 0.380 0.066 0.016 0.009 0.008 0.010 0.010 0.012 0.015 0.045 0.045 0.050
资阳市 0.110 0.029 0.008 0.011 0.027 0.050 0.040 0.030 0.066 0.088 0.089 0.100
鄂州市 0.100 0.037 0.026 0.020 0.027 0.020 0.030 0.034 0.053 0.088 0.089 0.100

攀枝花市 0.110 0.004 0.022 0.025 0.005 0.010 0.020 0.043 0.084 0.091 0.092 0.100
铜陵市 0.130 0.034 0.017 0.012 0.007 0.010 0.020 0.037 0.064 0.062 0.063 0.070
均值 0.470 0.338 0.283 0.273 0.302 0.264 0.305 0.331 0.341 0.345 0.350 0.390

注:限于篇幅,仅展示均值排名前15组和后15组的城市数据。

2.2 空间转移特征

将研究期分为2008—2013年和2014—2019年

两个时期,通过LISA时间路径计算方法得到各时

期LISA的相对长度,采用自然断点法和人工法结

合进行分类,共分成4类,具体如下:低相对长度

(0.156386~0.500000),较低相对长度(0.500001~
1.000000),较高相对长度(1.000001~2.300000)和
高相对长度(2.300001~6.345752)。由图3看出,

2008—2013年中有37个城市相对长度大于1,处于

平均值以上,主要集中在长三角地区、重庆周围地区

以及四川省西部地区;2014—2019年,有36个城市

相对长度处于平均值以上,分布在长三角和重庆周

边,表明在两个时间段内,长三角地区和重庆周边旅

游生态安全的局部空间结构更加具有动态性,而中部

地区的局部空间结构在研究期内波动不大;此外,两
个时间段内,LISA相对长度处于均值以上的城市占

比均在50%以下,这说明长江经济带旅游生态安全

整体空间结构处于稳定状态。
同理,通过LISA时间路径计算方法得到各时

期LISA的弯曲度值,采用自然断点法对弯曲度进行

分类,共分成4类,具体如下:低弯曲度(1.020450~
2.507264),较低弯曲度(2.507265~5.832513),较高弯
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曲度(5.832514~10.959768)和高弯曲度(10.959769~
32.431499)。图4结果显示整个时期LISA弯曲度大于

1,表明长江经济带旅游生态安全存在迁移变化过程。
进一步来说,2008—2013年,除西部和南北边缘地区以

外,长江经济带多数地区为低弯曲度,整体迁移变化动

态性不高,旅游生态安全的局部空间依赖特征较为稳

定;2014—2019年,长三角和成渝地区的部分城市处于

较高或高弯曲度状态,且较高或高弯曲度地区数量明

显多于2008—2013年,表明长江经济带旅游生态安

全在后期具有更加波动的局部空间结构,且主要集中

在长三角和成渝地区,中部区域在整个时期的空间依

赖特征变化稳定,存在比较弱的空间波动特征。

图3 LISA时间路径相对长度的时空变化

Fig.3 SpatialdistributionofrelativelengthoftheLISAtimepath

图4 LISA时间路径弯曲度的时空变化

Fig.4SpatialdistributionoftortuosityoftheLISAtimepath

  将LISA时空跃迁应用到长江经济带旅游生态

安全局部空间关系转换的研究中,表明研究期内,长
江经济带旅游生态安全的转移惰性、空间依赖和锁定

特征显著,计算结果显示,研究前期和研究后期的时

空凝聚系数均处于0.700以上,时空流动系数小于

0.200,这表明长江经济带旅游生态安全在整个研究

期内状态转移困难,惰性明显,且从时间方面看,存在

逐步加强趋势。不同时段的旅游生态安全状态转移

类型最多的是 Type0,2008—2013年和2014—2019
年两个时期的比例均大于0.700,进一步说明长江经

济带旅游生态安全转移惰性显著。从跃迁矩阵来看,
矩阵对角线的比例均显著大于周围两侧的跃迁模式,
说明长江经济带旅游生态安全在研究期内多数处于

稳定状态,未发生明显的跃迁过程(表4)。
表4 LISA时空跃迁矩阵

Table4 SpatiotemporaltransitionmatricesofLISA

时间段 参数 HH LH LL HL 类型 数量 比例 SF SC

2008—2013年

HH 0.701 0.149 0.046 0.103 Type0 429 0.780 0.198 0.795

LH 0.158 0.667 0.158 0.018 Type1 54 0.098

LL 0.015 0.071 0.884 0.030 Type2 55 0.100

HL 0.111 0.025 0.185 0.679 Type3 12 0.022

2014—2019年

HH 0.810 0.110 0.000 0.080 Type0 484 0.880 0.115 0.885

LH 0.059 0.824 0.118 0.000 Type1 25 0.045

LL 0.011 0.048 0.923 0.018 Type2 38 0.069

HL 0.065 0.000 0.039 0.896 Type3 3 0.005
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2.3 影响因素研究

2.3.1 模型计算 Huang等[26]指出在进行GTWR
分析之前,需要进行OLS分析,避免出现共线性,形
成一个有效的解释变量体系。参考相关研究,利用

Huang等制作的GTWR插件,在ArcGIS10.2平台

中将标准化后的数据进行计算,计算结果见表5,(列
出OLS结果进行对比)残差分布随机。

表5 模型结果对比

Table5 Thecomparisonofmodelresults

参数 OLS GTWR
AICc 611.496 89.050
R2 0.328 0.577

R2Adjusted 0.324 0.575
X1 0.554
X2 0.488
X3 -0.864
X4 0.807
X5 -0.464
X6 0.571
X7 0.185
X8 0.375

Intercept -0.037

  从结果可以看出,GTWR的R2为0.577,显著大

于OLS的0.328,这表明GTWR模型整体优于OLS
模型。其次,OLS模型中各项因素均是全局的回归

系数,但是长江经济带区域内部差异显著,全局回归

模糊了旅游生态安全的时空异质性和时空非平稳性,
因此采用GTWR来细化长江经济带旅游生态安全

影响因素的内部空间差异是必要的。

2.3.2 影响因素的时空非平稳性 将结果进行空间

可视化,能够有效对比驱动因素的时空异质性特征,
通过ArcGIS10.2软件将2008年、2014年和2019年

的数据进行可视化,得到图5—7。下面主要从经济、
环境、社会3个方面进行分析。

(1)经济层面探析。长江经济带旅游生态安全

受到经济相关因素的作用存在差异性、区域性和独特

性特征(图5)。具体来讲,首先,对比不同因素的作

用方向发现,游客人均花费(X1)和第三产业从业人

数占比(X2)二者在全时期都为正向影响,表明该两

项经济代表指标对于旅游生态安全存在促进作用;而
城镇常住居民人均可支配收入(X3)和财政支出

(X4)呈现出正反共生的影响格局,在不同地区的影

响方向存在差异,这两项经济因素对于不同地区存在

显著的异质性现象。其次,四项指标对旅游生态安全

作用的时空特征存在异质性和非平稳性,其中第三产

业从业人数占比(X2)和财政支出(X4)的影响格局

较为稳定,呈现由西向东递减的趋势;游客人均花费

(X1)和城镇常住居民人均可支配收入(X3)的影响

多变,游客人均花费(X1)由西高东低转化为东西高

中间低的趋势,城镇常住居民人均可支配收入(X3)
由东高西低转换为西高东低的趋势。再者,长江经济

带中西部地区旅游生态安全主要受到游客人均花费

(X1)、第三产业从业人数占比(X2)和财政支出(X4)
的影响较大,东部发达地区旅游生态安全受到城镇常

住居民人均可支配收入(X3)的影响较大。
(2)环境层面探析。长江经济带旅游生态安全

受到环境相关因素的作用相较于经济因素存在稳定

性较差,时空格局多变的特征(图6)。从拟合结果来

看,PM2.5浓度(X5)、城市绿地面积占比(X6)和固

体废物综合利用率(X7)对旅游生态安全的影响格局

差异显著。PM2.5浓度(X5)在2008—2019年都呈

现负相关,对旅游生态安全存在强烈的抑制作用,影
响程度随时间波动降低。在空间演变中,主要呈现为

由西向东递减趋势;城市绿地面积占比(X6)的作用

方向呈现正反共生的变化过程,空间演变过程主要表

现为由东向西递减趋势;固体废物综合利用率(X7),
整体上对于旅游生态安全具有较为明显的正向作用,
而且随着时间的推移,从2008年的由东向西递减趋

势,到2014年的中间高东西低趋势,再到2019年的

由东向西递减趋势。另外,中西部地区旅游生态安全

受到PM2.5浓度(X5)的作用较强,东部发达地区受

到城市绿地面积占比(X6)和固体废物综合利用率

(X7)的作用较强。
(3)社会层面探析。长江经济带旅游生态安全受

到社会相关因素作用的规律性弱,易变性强,整体时空

演变过程独具特点(图7)。在万物互联的新时代背景

下,社会网络关注状况是有效反映区域旅游吸引力、旅
游发展状况的重要指示指标,其对于地区生态旅游健康

发展意义重大。旅游目的地网络关注度(X8)在2014年

出现正反共生现象,2008年和2019年均为正向作用;其
时空演变格局从2008年的中间高东西低趋势,到2014
年和2019年的由西向东递减趋势,后期整体演变过

程较为稳定性;另外,中西部地区受到旅游目的地网

络关注度(X8)的作用强,东部发达区域受到旅游目

的地网络关注度(X8)的作用弱。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

在生态文明建设和长江经济带高质量发展背景

下,进一步聚焦长江经济带旅游生态安全系统发展质

量有助于解构旅游活动与生态环境的辩证关系,是旅
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游高质量和可持续发展的重要内容。本文运用了综

合指标模型评价了长江经济带旅游生态安全的时空

质量,并且从3个维度探究了其发展的因素差异。与

以往研究相比,多数关注到旅游生态安全评估的文

献,常常聚焦在对其“数量”的测算,例如李细归[12]、
徐少癸[13]、穆学青[5]、徐美[11]等在中国旅游生态安

全、黄河流域旅游生态安全、张家界市旅游生态安

全等案例的评估中,未能有效考虑旅游生态安全各子

系统之间的作用关系。本文和现有的研究方法与结

果存在一定差异,在研究方法上,本研究从效率系统

出发,将“质”的评估纳入到区域旅游生态安全中,并
且采用 考 虑 时 空 非 平 稳 性 的 时 空 地 理 加 权 回 归

模型探究了长江经济带旅游生态安全影响因素的时

空非平稳性,该方法阐明了旅游生态安全受到经济、
环境、社会等方面的多重影响,并且可视化了影响作

用的程度和方向。在研究结果方面,本文应用空间转

移分析方法,关注到旅游生态安全的状态转移特征,
并发现了长江经济带旅游生态安全存在的状态转

移惰性特征,弥补了旅游生态安全状态转移空间差

异关注的不足。

图5 经济因素作用强度变化

Fig.5 Thechangeoftheeconomicfactors

  本研究对实践的指导主要以下几点:(1)区域层面。
旅游生态安全在东中西各个区域呈现不同特征,这就需

要因地制宜地制定发展政策,客观地认识到大区域之间

的差异,借鉴先进发展理念,明确区域定位。具体来说,

如东部、中部、西部地区采用地方特色的政策方针。东

部地区可以通过优势城市的带动作用,增强内部平衡

性,促进均衡发展,共同实现量变转化;中部地区加强对

于典型城市、省会城市的政策支持,培育多处增长极核,
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逐步辐射到整个地区;西部地区具有优渥的自然基底,
打造以自然生态为基底的文旅发展模式,拔高环境质

量,守住绿水青山,牢固生态优先理念。(2)思维层面。
文章验证旅游生态安全存在系统性特征,即各要素之间

是相互关联、相互影响的。因此,在制定发展政策中,必
须系统地看待旅游和生态的辩证关系,顾及各要素之间

的协调性,保持旅游生态系统各要素之间活力,使用组

合拳的政策方针。具体来讲,如控制旅游产业野蛮发

展,防止旅游经济的过热,阻止生态脆弱区破坏性行

为的产生,完善响应机制,宣传推广全民参与环境友

好行为。(3)利益群体层面。旅游生态安全事关政

府、居民、旅游者、自然生物、旅游企业等多个利益相

关者的福祉,建立一套考虑多方利益群体的模式极为

重要。在政策制定过程,关注弱势群体、保障弱势群

体利益是社会进步重要内容。具体而言,如规划建设

中,多听取地方居民意见,旅游开发中,多关注本地群

体的发展,这样旅游生态安全必将成为利益共同体守

护的美好家园,旅游生态安全将会充满活力。

图6 环境因素作用强度变化

Fig.6 Thechangeoftheenvironmentalfactors

图7 社会因素作用强度变化

Fig.7 Thechangeofthesocialfactors

  基于质量和时空视角的研究验证了旅游生态安

全存在的系统性和非平稳性特征,为后续旅游生态安

全的深入提供了一种新的思路和方法,但研究仍存在

一些局限性:(1)受限于数据获取来源的局限,未能

将广泛的、动态的、实时的监测数据添加到指标模型

中,导致模型在代表性、科学性方面仍存在改进之处;
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(2)虽借助投入产出概念界定了旅游生态安全系统

的投入产出要素关系,但缺乏对于要素系统动力学的

有效动态机理分析;(3)研究仅开展了旅游生态安全

影响因素时空非平稳性的探究,对于相关因素之间的

交互作用并未涉及,未厘清因素之间的相互作用以及

相互作用对旅游生态安全的叠加影响。

3.2 结 论

(1)时间上,测度结果显示长江经济带旅游生态

安全系统运行质量呈现出波动上升特点,具体表现为

“降低—升高—降低—升高“的 W型发展趋势。研究

前期和后期差异显著,前期区域旅游生态安全下降趋

势显著,后期增幅明显,这说明长江经济带旅游生态

安全并非是线性发展,而是随着时间存在螺旋滚动特

征,发展过程具有复杂性和多变性的特征。
(2)空间状态转移过程中,多种分析方法结果表

明长江经济带旅游生态安全时空格局存在“空间依

赖”和“空间锁定”的特征。同时,区域旅游生态安全

的时空异质性显著,呈现“整体稳定,局部波动”的现

象,这映射了区域旅游生态安全与不同地区的自然资

源禀赋、经济社会发展密切相关。
(3)时空地理加权回归证实了长江经济带旅游

生态安全影响因素存在显著的时空非平稳性,游客人

均花费、第三产业从业人数占比、城镇常住居民人均

可支配收入、财政支出、PM2.5浓度、城市绿地面积

占比、固体废物综合利用率、旅游目的地网络关注度

等因素综合影响长江经济带旅游生态安全。其中以

PM2.5浓度、城市绿地面积占比等为代表的环境因

素表现出更为强烈的时空异质性,以游客人均花费、
第三产业从业人数占比为代表的经济因素和以旅游

目的地网络关注度为代表的社会因素次之,这表明强

化生态环境质量,并优化经济结构和营造社会氛围是

长江经济带旅游生态安全维护和提升的关键内容。
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