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摘要:科学评估区域脆弱性状况,
 

降低系统脆弱性是推动地区高质量发展的依据.
 

以黄河流域63个地级市为研

究对象,
 

基于压力—状态—响应(PSR)模型构建旅游—生态系统脆弱性综合评价指标体系,
 

采用熵值法、
 

综合指

数法、
 

空间自相关、
 

障碍度模型分析2006、
 

2010、
 

2015、
 

2019及2020年黄河流域旅游—生态系统的脆弱性时空

分布特征及影响因素.
 

结果表明:
 

①
 

研究区旅游—生态系统脆弱性指数先下降后上升,
 

总体处于波动下降趋势,
 

脆弱等级处于中度脆弱水平;
 

旅游子系统脆弱性呈上升后下降趋势,
 

生态子系统脆弱性呈下降趋势;
 

②
 

空间分

布上脆弱性呈由西向东逐渐升高的变化趋势,
 

综合系统及各子系统脆弱性空间差异显著,
 

空间集聚态势明显,
 

“高—高”聚集地区空间集聚效应增强,
 

“低—低”聚集地区空间范围增大;
 

③
 

影响系统脆弱性降低的最大障碍因

素由建成区绿化覆盖率转变为旅游者与当地居民比,
 

旅游经济密度、
 

空气质量优良率等要素也是阻碍系统脆弱

性降低的主要影响因素.
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Abstract:
 

Scientific
 

assessment
 

of
 

regional
 

vulnerability
 

and
 

reduction
 

of
 

systemic
 

vulnerability
 

are
 

the
 

ba-
sis

 

for
 

promoting
 

high-quality
 

regional
 

development.
 

With
 

the
 

Yellow
 

River
 

basin,
 

63
 

cities
 

as
 

the
 

research
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object,
 

based
 

on
 

the
 

pressure-state-response
 

(PSR)
 

model
 

to
 

build
 

tourism-ecosystem
 

vulnerability
 

evalua-
tion

 

index
 

system,
 

the
 

overall
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

tourism-ecosystem
 

vulnerability
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

in
 

2006,
 

2010,
 

2015,
 

2019
 

and
 

2020
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

entropy
 

method,
 

the
 

comprehensive
 

index
 

method,
 

the
 

spatial
 

autocorrelation,
 

and
 

the
 

obstacle
 

degree
 

model.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

The
 

vulnerability
 

index
 

of
 

the
 

tourism-ecosystem
 

in
 

the
 

study
 

area
 

decreased
 

first
 

and
 

then
 

increased,
 

and
 

the
 

vulnerability
 

level
 

was
 

in
 

the
 

moderate
 

vulnerability
 

level.
 

The
 

vulnerability
 

of
 

tourism
 

subsystem
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

while
 

the
 

vulnerability
 

of
 

ecological
 

subsystem
 

de-
creased.

 

②
 

The
 

spatial
 

vulnerability
 

distribution
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

gradually
 

from
 

west
 

to
 

east.
 

The
 

spatial
 

difference
 

of
 

vulnerability
 

of
 

the
 

integrated
 

system
 

and
 

subsystems
 

was
 

significant,
 

and
 

the
 

spatial
 

agglomeration
 

trend
 

was
 

obvious.
 

The
 

spatial
 

agglomeration
 

effect
 

of
 

“high-high”
 

agglomeration
 

area
 

was
 

enhanced,
 

and
 

the
 

spatial
 

range
 

of
 

“low-low”
 

agglomeration
 

area
 

was
 

increased.
 

③
 

The
 

biggest
 

obstacle
 

factor
 

affecting
 

the
 

reduction
 

of
 

system
 

vulnerability
 

has
 

been
 

changed
 

from
 

the
 

green
 

coverage
 

rate
 

of
 

built-up
 

areas
 

to
 

the
 

ratio
 

of
 

tourists
 

to
 

local
 

residents,
 

and
 

factors
 

such
 

as
 

tourism
 

economic
 

densi-
ty

 

and
 

good
 

air
 

quality
 

rate
 

are
 

also
 

the
 

main
 

factors
 

hindering
 

the
 

reduction
 

of
 

system
 

vulnerability.
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生态环境是区域可持续健康发展的根基,
 

旅游业绿色低碳发展是保护区域生态环境的重要举措[1].
 

2021年,
 

中共中央、
 

国务院印发《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》,
 

指出要推动黄河流域成为具

有国际影响力的黄河文化旅游带,
 

这表明国家把旅游业发展作为推进黄河流域高质量发展的重要力量.
 

一

方面,
 

旅游发展依赖于生态环境提供的物质资源,
 

体现出旅游业在生态环境方面具有一定敏感性;
 

另一方

面,
 

旅游的过度发展也会在一定程度上影响生态平衡和环境质量[2],
 

体现出生态环境因旅游的发展也具有

一定脆弱性.
 

然而,
 

脆弱性是衡量一个地区发展质量的重要依据[3].
 

因此,
 

探究黄河流域旅游—生态系统

脆弱性,
 

对落实黄河流域生态保护和高质量发展这一国家战略具有重要意义.
脆弱性最早应用于自然灾害领域,

 

由于全球环境及可持续发展等问题的出现,
 

其被广泛应用到地理

学、
 

生态学、
 

旅游学等研究领域之中[4-6].
 

目前,
 

脆弱性研究视角逐渐由单一的自然系统扩展至人地耦合系

统,
 

研究重点也聚焦于多要素、
 

多维度的复合系统脆弱性,
 

并从静态转向动态研究.
 

国内外学者主要从脆

弱性的理论、
 

特征、
 

分析框架等方面进行探索[7-8],
 

并运用不同框架对不同尺度的研究区域进行实证探

究[4,
 

9].
 

2006年,
 

Petrosillo等[7]首次探讨了以旅游活动为基础的社会—生态系统脆弱性;
 

2011年,
 

陈娅玲

等[10]将社会—生态系统理论应用于旅游领域之中,
 

提出了旅游社会—生态系统这一概念,
 

旅游地社会—生

态系统脆弱性这一重要研究内容也逐渐受到众多学者的关注.
 

当前,
 

学者们多以旅游活动作为干扰因素并

基于社会经济生态模型探究社会—生态系统脆弱性,
 

该系统主要包括旅游、
 

社会、
 

经济、
 

生态等相关要素,
 

研究内容主要围绕概念探究、
 

脆弱性评估、
 

时空演变分析、
 

影响因素等方面展开[6,
 

9,
 

11];
 

研究方法由定性评

价方法向以定量为主的集对分析法、
 

综合指数法、
 

3S技术等方法转变[8,
 

12,
 

13].
 

总体来看,
 

基于对脆弱性内

涵的不同理解,
 

学者们研究的脆弱性要素也存在差异,
 

当前现有研究多以脆弱性内部特征为基础,
 

选取敏

感性—应对能力(SR)和暴露度—敏感性—适应能力(VSD)等评估框架探究单一系统脆弱性,
 

从外部压力

的角度探讨复合系统脆弱性的研究相对较少[14];
 

且当前复合系统脆弱性评价主要基于社会、
 

经济、
 

生态等

维度进行探讨,
 

虽然已有学者对旅游—经济—生态系统脆弱性进行了探索[6],
 

但将旅游作为重要维度来探

究区域脆弱性的相关研究仍较为鲜见.
 

旅游业作为国民经济的支柱产业,
 

是区域复合系统中的重要组成部

分,
 

随着黄河流域旅游产业快速发展,
 

人地系统矛盾突出,
 

人地关系愈发脆弱紧张[15],
 

如何促使人地关系

协调发展,
 

值得深入研究.
 

本文选取压力—状态—响应(pressure-state-response,
 

PSR)模型探究黄河流域

旅游—生态系统脆弱性,
 

PSR模型能够系统评估人类活动所带来的环境变化[16],
 

这也在一定程度上弥补现

有研究的不足.
基于此,

 

本文参照已有研究成果引入旅游子系统,
 

聚焦于旅游—生态系统,
 

从旅游、
 

生态两个子系统
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中选取相关指标,
 

以黄河流域63个地级市为研究样本,
 

从旅游和生态两个子系统分别以压力、
 

状态、
 

响应

3个维度构建指标体系,
 

刻画分析研究区域“旅游—生态系统脆弱性”时空演变特征,
 

并运用障碍度模型分

析综合系统脆弱性影响因素,
 

旨在为降低旅游—生态系统脆弱性,
 

促进黄河流域生态环境高质量发展提供

一定的参考依据.

1 研究区概况

本研究参照相关研究成果[17],
 

并考虑行政区划的完整性及地区经济发展与黄河的关联性[18],
 

将黄

河流域分为上中下游3个地区,
 

流域范围共涉及8省(区)73个地级市(州、
 

盟)(图1),
 

鉴于研究区部分

地级市无可获取的数据,
 

本研究最终选取63个地级市作为研究区域,
 

另由于2019年莱芜市并入至济南

市,
 

考虑到数据可比性等因素,
 

本文将莱芜市与济南市合并为一个地级市进行计算.
 

黄河流域上中下游

区域由于区位条件、
 

自然环境差异,
 

流域沿线具有独特丰富的旅游资源.
 

旅游经济作为一种新型的经济

发展模式,
 

是促进区域经济转型升级和促进生态保护的重要推动力[19].
 

然而黄河流域在自然条件与人

为因素的影响下,
 

中上游地区存在水土流失严重等生态问题,
 

是典型的生态脆弱区.
 

与长江流域相比,
 

黄河流域横跨多个自然分区,
 

生态环境问题也更为严峻,
 

加强流域生态保护是实现黄河流域高质量发展

的基础条件[20].
 

同时旅游产业是推动黄河流域生态保护和高质量发展的优势产业,
 

但各省区旅游经济

发展不充分不平衡,
 

区域各系统在多要素影响下的脆弱性变化程度不一.
 

因此,
 

本研究探究黄河流域旅

游—生态系统脆弱性特征具有区域典型性,
 

对于维护国家生态安全、
 

推动黄河流域生态保护和高质量发

展具有重要意义.

审图号为
 

GS(2023)2763号,
 

底图无修改.

图1 研究区域图

2 数据与方法

2.1 指标体系构建

当前,
 

学者们评估系统脆弱性主要侧重从脆弱性的概念内涵出发,
 

从不同维度进行探究,
 

常用的SR
框架是从敏感性和应对能力两个认知维度进行搭建指标体系;

 

VSD模型是从暴露度、
 

敏感性和适应能力

3个维度定量评估系统脆弱性;
 

PSR模型则从压力、
 

状态、
 

响应3个维度评估脆弱性.
 

相较之下,
 

SR与

VSD评估框架更侧重于探究单一系统扰动[8],
 

难以充分阐释在多重扰动下特定研究尺度的脆弱性产生

机理[14],
 

而PSR模型能够清晰体现系统间因果关系,
 

从人类与环境系统的相互作用与影响出发,
 

对环

境指标进行分类,
 

具有较强的系统性[16].
 

旅游系统和生态环境系统是两个复杂的系统,
 

具有一定的复杂

性,
 

旅游—生态系统脆弱性是旅游、
 

生态子系统脆弱性综合作用的体现,
 

子系统间脆弱性是压力、
 

状态、
 

响应互相影响的结果.
 

本文采用PSR分析框架能够有效反映各变量间的逻辑关系,
 

客观阐述人类活动
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与自然生态系统之间的互相依存及制约的关系.
 

本文在参考已有研究的基础上[2,6,9,17,21-22],
 

遵循科学性、
 

系统性、
 

全面性、
 

数据可获取性等指标体系构建原则,
 

运用PSR模型从压力、
 

状态、
 

响应3个层面构建

旅游—生态系统脆弱性评价指标体系.
 

鉴于初选指标可能会存在多重共线性问题,
 

从而造成研究结果失

真,
 

因此本文采用SPSS软件进行多重共线性检验,
 

在原有23个指标的基础上根据共线性检验结果将方

差膨胀因子(VIF)值大于10的指标进行剔除,
 

如游客密度、
 

旅游总收入等指标.
 

为更全面反映评价结

果,
 

在此基础上又新增第三产业增长率等指标,
 

结果表明各指标间通过共线性检验,
 

最终选取旅游经济

密度等指标构建脆弱性评价指标体系(表1).
表1 旅游—生态系统脆弱性评价指标体系

系统层 准则层 指标层 指标说明 性质 权重

旅游脆弱性 压力 旅游经济密度S1/(108 元·km-2) 旅游经济压力 + 0.159
 

0

游客数量增长率S2/% 游客压力增长速率 + 0.009
 

5

旅游收入增长率S3/% 旅游经济压力增长速率 + 0.016
 

3

第三产业增长率S4/% 第三产业带来的压力 + 0.019
 

1

状态 旅游者与当地居民比S5/% 本地居民为游客提供的服务供给 + 0.082
 

2

4A级以上景区数S6/个 旅游资源丰度 - 0.009
 

2

星级饭店数量S7/个 住宿接待能力 - 0.005
 

3

响应 人均GDP
 

S8/104 元 区域经济实力和财政积累能力 - 0.008
 

2

旅游总收入占GDP的比重S9/% 旅游业对当地经济发展的作用 + 0.078
 

0

旅游拉动率S10/% 旅游对其他产业的拉动作用 + 0.007
 

3

普通高等学校学生数S11/人 地区人口素质和应对措施人才供给 - 0.003
 

1

生态脆弱性 压力 城市污水排放量S12/万吨 污水排放对目的地生态环境的压力 + 0.123
 

3

人均日生活用水量S13/升 用水需求量对生态环境的压力 + 0.018
 

2

人口密度S14/(人·km-2) 单位面积人口承载压力数据 + 0.070
 

1

城镇化率S15/% 区域非农人口压力 + 0.018
 

5

状态 建成区绿化覆盖率
 

S16/% 地区绿化程度 - 0.044
 

2

人均公园绿地面积S17/m2 目的地生态环境状况 - 0.006
 

6

空气质量优良率S18/% 空气质量 - 0.053
 

0

响应 人工造林面积S19/km2 区域生态环境改善力度 - 0.007
 

3

公共厕所数量S20/(个·10-4 人) 排污设施建设能力 - 0.002
 

6

生活垃圾无害化处理率S21/% 区域对生活环境治理能力 - 0.256
 

6

市容环卫专用车辆S22/(台·10-4 人) 环境清洁保障能力 - 0.002
 

4

  注:
 

“+”表示指标与系统脆弱性呈正相关;
 

“-”表示指标与系统脆弱性呈负相关.

压力(P):
 

压力揭示的是社会经济活动对产业发展及目的地环境造成的影响.
 

本文主要是指旅游发展

压力与生态环境压力.
 

①
 

旅游子系统:
 

本文选取旅游经济密度、
 

游客数量增长率、
 

旅游收入增长率及第三

产业增长率作为子系统的压力层进行表征.
 

其中,
 

旅游经济密度反映的是旅游活动对旅游目的地社会经济

活动产生的压力强度[9];
 

游客数量增长率反映旅游目的地对游客的吸引程度及旅游产业规模在目的地的扩

张程度,
 

但游客数量的不断激增也会对目的地的公共资源消耗等方面产生压力[9];
 

旅游收入增长率不但可

以揭示目的地旅游经济效益的增长潜力,
 

也反映了目的地产业经济增长的压力[9];
 

第三产业增长率反映了

包含旅游业在内的第三产业对系统所带来的压力,
 

从宏观环境反映旅游业的发展状况[9].
 

②
 

生态环境子系

统:
 

本文选取城市污水排放量、
 

人均日生活用水量、
 

人口密度及城镇化率对该系统的压力层进行表征.
 

其
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中,
 

城市污水排放量反映当地水污染状况[21];
 

人均日生活用水量反映当地水资源利用状况,
 

水资源消耗越

大,
 

生态环境压力也越大[21];
 

人口密度反映的是目的地的人口压力[9];
 

城镇化率反映的是城市化进程对生

态系统的影响[9].
状态(S):

 

状态表征黄河流域一定时期内旅游子系统和生态子系统的发展状况,
 

是系统内各要素长期

作用所产生的结果[9].
 

①
 

旅游子系统:
 

本文选取旅游者与当地居民比、
 

4A级以上景区数、
 

星级饭店数量对

该系统的状态层进行表征.
 

其中,
 

旅游者与当地居民比反映旅游地居民为游客提供旅游相关服务供给,
 

游

客接待规模不断增大,
 

服务质量也会受到影响[17];
 

4A级以上景区数及星级饭店数量揭示的是目的地高级

别资源禀赋及旅游基础设施数量[22].
 

②生态子系统:
 

本文选取建成区绿化覆盖率、
 

人均公园绿地面积及空

气质量优良率对该系统的状态层进行表征.
 

其中,
 

建成区绿化覆盖率及人均公园绿地面积反映了目的地生

态环境状况[2],
 

空气质量优良率反映目的地的空气质量状态[9].
响应(R):

 

响应主要指人类根据旅游—生态系统受到内外部因素的扰动时其子系统所采取的有效应对

措施.
 

①
 

旅游子系统:
 

本文选取人均GDP、
 

旅游总收入占GDP的比重、
 

旅游拉动率、
 

普通高等学校学生数

进行表征.
 

其中,
 

人均GDP反映地区经济发展水平,
 

发展水平低更易受外在因素的影响[6];
 

旅游总收入占

GDP的比重反映旅游业对旅游地经济发展的作用,
 

一定程度上反映了地区经济对旅游业的依赖度[9];
 

旅游

拉动率反映的是目的地旅游业对其他产业的拉动作用[9];
 

普通高等学校学生数侧面反映了旅游地为应对旅

游发展所提供的人才供给措施[17].
 

②
 

生态子系统:
 

本文选取人工造林面积、
 

公共厕所数量、
 

生活垃圾无害

化处理率及市容环卫专用车辆对该系统的响应层进行表征.
 

其中,
 

人工造林面积、
 

生活垃圾无害化处理率

等指标为旅游地在生态环境方面所采取的治理措施,
 

反映了旅游地对生态保护的力度[6,
 

9].
2.2 研究方法

2.2.1 脆弱性综合指数法

旅游—生态系统涵盖了旅游、
 

经济、
 

环境层面多种因素的综合影响,
 

因此利用加权求和指数法计算旅

游系统与生态环境系统脆弱度指数.
 

为了消除各评价指标量纲或指标类型的不一致所造成的影响[23],
 

本文

运用极差标准化方法处理正负向指标,
 

并结合熵值法确定指标权重,
 

最后计算得出黄河流域旅游脆弱性指

数、
 

生态脆弱性指数及旅游—生态脆弱性综合指数,
 

具体公式参照相关文献[9].
2.2.2 脆弱性等级划分

脆弱性等级的定义和划分标准不同,
 

会对脆弱性等级评估结果造成影响[24].
 

由于目前尚无统一的旅

游—生态系统脆弱性等级划分标准,
 

本研究结合研究区域的具体特征,
 

采用自然间断点法[4]分级.
 

为便于

比较不同时间段黄河流域旅游—生态系统脆弱性指数,
 

参考已有文献[6],
 

将黄河流域地级市脆弱度指数划

分为低度脆弱、
 

较低脆弱、
 

中度脆弱、
 

较高脆弱、
 

高度脆弱5个等级(表2).
表2 黄河流域“旅游—生态”系统脆弱性分级标准

系统 “旅游—生态”系统 旅游子系统 生态子系统

低度脆弱 (0.091,
 

0.161) (0.105,
 

0.160) (0.064,
 

0.138)

较低脆弱 (0.162,
 

0.201) (0.161,
 

0.203) (0.139,
 

0.187)

中度脆弱 (0.202,
 

0.240) (0.204,
 

0.241) (0.188,
 

0.232)

较高脆弱 (0.241,
 

0.309) (0.242,
 

0.278) (0.233,
 

0.298)

高度脆弱 (0.310,
 

0.515) (0.279,
 

0.685) (0.299,
 

0.626)

2.2.3 空间自相关

空间自相关分为全局空间自相关和局部空间自相关,
 

主要是指在研究区域内某一空间单元属性值与其

相邻空间单元属性值的关联程度[25].
全局空间自相关主要是分析其在研究区域内脆弱性是否存在空间集聚性,

 

计算公式为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij(vi-v)(vj -v)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij  ∑

n

i=1

(vi-v)2
(1)
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  其中:
 

n 为研究区域城市数量;
 

vi 和vj 为城市i和j的脆弱性指数;
 

v 为脆弱性指数均值;
 

wij 代表城

市i和j的空间权重;
 

I表示 Moran􀆳s
 

I指数,
 

在[-1,
 

1]区间范围内,
 

I值越接近于1,
 

表示空间单元正相

关性越显著,
 

I值越趋近于-1,
 

则表明负相关性越显著,
 

I值接近0时,
 

空间单元呈随机分布状态.
局部空间自相关主要指空间单元属性值在局部范围内的空间集聚性,

 

计算公式为:

Ii=
n2

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij

×
(xi-x)∑

n

j=1
wij(xj -x)

∑
n

j=1

(xj -x)2
(2)

  其中:
 

Ii 表示局部空间自相关指数;
 

xi 和xj 为城市i和j的脆弱性指数;
 

x 为脆弱性指数均值;
 

wij

代表城市i和j的空间权重.
2.2.4 障碍度模型

障碍度模型主要用于计算各项指标对于旅游—生态系统脆弱性的障碍程度,
 

确定各障碍因子的主次关

系以及对系统脆弱性的影响程度[9].

rj =
wjx'ij

∑
n

i=1
wjx'ij

×100% (3)

  其中:
 

障碍度rj 为第j项指标对系统脆弱性的影响程度;
 

wj 为第j项指标的权重;
 

x'ij 为第j项指标

的标准化处理后的值.
2.3 数据来源

本研究原始数据来源于黄河流域8省市(区)及相关地级市2007-2021年的统计年鉴(https:
 

//

data.cnki.net/yearbook/)、
 

《中国城市统计年鉴》(2007-2021年)、
 

《中国城市建设统计年鉴》(2007-2020
年)、

 

《中国环境统计年鉴》(2007-2021年)、
 

《中国区域经济统计年鉴》(2007-2014年)、
 

《中国旅游统计年

鉴》(2007-2018年),
 

以及各地级市相应年份的国民经济和社会发展统计公报(https:
 

//www.
 

cnstats.
 

org/);
 

4A级以上景区数据来源于文化和旅游部(https:
 

//www.mct.gov.cn/);
 

部分指标如旅游经济密

度、
 

旅游总收入占GDP的比重、
 

旅游拉动率等依据其他相关指标计算得出,
 

指标中的少部分数据来源于各

地级市相关政府工作报告;
 

个别年份缺失数据采用相邻年份数值进行补齐.

3 结果与分析

3.1 黄河流域旅游—生态系统脆弱性时空演变特征

图2 2006-2020年黄河流域旅游—生态系统脆弱性指数变化曲线

3.1.1 黄河流域旅游—生态系统脆弱性时

序演变特征

由图2可知,
 

2006-2020年,
 

旅游子系

统脆弱性指数总体呈现“上升—下降”的演

变趋势,
 

脆弱性指数由2006年的0.146上

升至2019年的0.312,
 

2020年脆弱性指数

则骤降至0.185.
 

依据黄河流域各省市相关

统计数据可发现,
 

2006-2019年旅游总人

数约由43
 

734万人上升至350
 

163万人,
 

旅

游总收入约由2
 

727亿元上升至35
 

065亿

元.
 

随着相关旅游发展政策的实施,
 

各省市

加快发展旅游产业,
 

旅游子系统压力变大,
 

区域经济发展对旅游产业的依赖度也逐渐

升高,
 

但旅游业发展过程中发展方式较为粗

放,
 

旅游产业结构亟待优化,
 

造成旅游子系
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统脆弱性指数逐年升高.
 

而2020年受新冠疫情影响,
 

旅游总人数减少至199
 

976万人,
 

旅游总收入约下降

至18
 

381亿元,
 

旅游子系统压力减小,
 

子系统脆弱性程度也显著下降.
区域生态子系统脆弱性指数由2006年的0.301下降至2020年的0.152,

 

脆弱性指数呈“下降—上

升—下降”的方向变动,
 

主要是得益于生态子系统部分指标趋于向利好方向发展.
 

生活垃圾无害化处理

率约由63%上升至99.8%,
 

市容环卫专用车辆由141辆增长至828辆,
 

这些有利因素有助于减弱区域

生态子系统的脆弱性.
 

具体来看,
 

2006-2010年生态系统脆弱性指数呈显著下降趋势,
 

可能的原因是在

国家相关生态保护政策的推动、
 

生态文明理念的引领下,
 

深入推进了生态脆弱区等区域的生态治理与修

复工作.
 

2010-2020年脆弱性指数小幅度上升后呈稳定下降趋势,
 

可能的原因是黄河流域山东半岛城

市群等部分地区以工业发展为主,
 

资源消耗和环境污染造成生态子系统压力指数增加,
 

脆弱性程度有所

上升,
 

但相关部门也在不断加强生态保护力度,
 

采取环境保护措施,
 

提高了生态环境承载力,
 

为黄河流

域生态保护和高质量发展提供了一定的保障,
 

生态子系统总体呈良好态势发展.
2006-2020年,

 

旅游—生态系统脆弱性指数总体向下降态势发展,
 

脆弱性指数由2006年的0.239
下降至2020的0.165.

 

2006-2010年,
 

受国家生态环境保护政策的影响,
 

复合系统脆弱性有所下降;
 

2010-2019年,
 

由于旅游经济密度、
 

第三产业增长率、
 

城市污水排放量、
 

城镇化率等不断增长,
 

脆弱性

指数平稳上升;
 

旅游经济发展过快,
 

生态环境本底脆弱,
 

使得研究区域复合系统脆弱性增加,
 

2020年受

新冠疫情影响,
 

旅游子系统压力减小,
 

生态子系统响应能力不断提升,
 

因此黄河流域旅游—生态子系统

整体呈下降趋势.
 

图2中可以看出,
 

旅游子系统脆弱性指数波动较大,
 

生态子系统显著下降并趋于稳

定,
 

这说明黄河流域旅游—生态系统中各子系统之间有待继续优化,
 

从而减少子系统间的差异.
3.1.2 黄河流域旅游—生态系统脆弱性空间演变特征

3.1.2.1 旅游子系统脆弱性空间演变特征

利用ArcGIS
 

10.8软件对黄河流域各系统脆弱性指数进行可视化分析,
 

2006-2020年,
 

旅游子系统

空间格局变化较大,
 

总体上呈现“东高西低”这一特征,
 

脆弱性等级较高的城市主要聚集在黄河中下游.
 

2006年,
 

黄河流域旅游子系统脆弱性指数整体处于低度脆弱等级,
 

较低脆弱城市空间分布较为分散.
 

2019年,
 

中高度脆弱城市数量显著增加,
 

旅游子系统处于高度脆弱状态,
 

局部集聚特征显著,
 

空间整体

上呈“大集聚、
 

小分散”的分布状态,
 

低度脆弱城市数量随时间变化显著减少,
 

并呈分散态势,
 

主要分布

在内蒙古西部.
 

2020年,
 

旅游子系统脆弱性程度显著下降,
 

高度脆弱城市显著骤减,
 

整体呈较低脆弱.
 

从图3中可看出,
 

黄河流域上中下游地区脆弱性程度差异显著,
 

可能是由于地理位置、
 

旅游资源禀赋等

存在差异,
 

各省市旅游发展政策不同,
 

致使其旅游发展水平不一,
 

区域间差异较为明显,
 

大部分地级市

旅游发展模式仍有待调整,
 

旅游基础服务设施等仍需继续完善,
 

从而不断促进旅游产业高质量发展.

审图号为
 

GS(2023)2763号,
 

底图无修改.

图3 黄河流域旅游子系统脆弱性时空类型演化
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3.1.2.2 生态子系统脆弱性空间演变特征

黄河流域是国家生态安全的重要屏障,
 

由于各地区自然生态脆弱程度、
 

环境治理力度有所不同,
 

因此

生态子系统所承受的压力、
 

系统反映的状态及响应能力也存在差异.
 

从空间分布来看(图4),
 

高度脆弱城

市数量占比由2006年的38%下降至2020年的0.05%,
 

高度脆弱区域显著减少,
 

低度脆弱城市数量呈现出

一定的空间集聚化特征,
 

主要分布在甘肃等周边区域.
 

2006年,
 

区域生态子系统脆弱性整体处于高度脆弱

状态,
 

高度脆弱城市主要呈条状分布,
 

主要分布在黄河中上游区域.
 

2010年,
 

高脆弱城市呈散落态分布,
 

中低脆弱城市整体呈“集群化”分布特征.
 

2015-2020年,
 

脆弱等级较低的城市在黄河中上游区域呈连片状

分布,
 

下游地区分布则较为分散;
 

低度脆弱城市整体呈现出一定的空间集聚化特征,
 

主要集中在甘肃等周

边区域.
 

总体来看,
 

生态子系统脆弱性整体变化趋势由“西高东低”向“西低东高”转变;
 

生态子系统脆弱性

等级由高度脆弱向较低脆弱等级转变.

审图号为
 

GS(2023)2763号,
 

底图无修改.

图4 黄河流域生态子系统脆弱性时空类型演化

3.1.2.3 旅游—生态系统脆弱性时空演变特征

由图5可看出,
 

2006-2020年,
 

黄河流域复合系统中脆弱等级较高的城市逐渐由黄河中上游向中

下游延伸,
 

地区集聚程度逐渐增强,
 

总体上形成以郑州、
 

西安等省会城市为核心的集聚特征.
 

具体来看,
 

2006年,
 

高度脆弱城市空间分布主要集聚在山西省各市及周边城市.
 

2015年,
 

高度脆弱城市空间分布较

为分散,
 

较低及低度脆弱城市表现出上中游多、
 

下游少的分布特征.
 

2019年,
 

中高脆弱城市数量显著增加,
 

并呈现出显著的空间集聚效应.
 

2020年,
 

脆弱等级较高城市主要为各省省会城市及相邻地级市.
 

2006-
2020年,

 

黄河流域脆弱性程度有所下降,
 

中度脆弱及以上的城市主要分布在中下游地区,
 

存在一定的“俱
乐部趋同”效应,

 

各脆弱等级类型总体分布呈“簇”状聚集态势.
 

黄河流域上中下游地区旅游产业发展规模

不同,
 

对生态环境带来的压力也有所差异.
 

中下游地区旅游资源丰富,
 

经济发展水平相对较高,
 

旅游发展

速度较快,
 

生态子系统面临的压力增大,
 

造成旅游—生态系统脆弱性程度整体增加,
 

但也说明旅游发展与

生态环境保护二者良性互动响应仍需进一步推动发展[26].
3.2 旅游—生态系统脆弱性空间自相关分析

3.2.1 全局自相关分析

本研究采用全局 Moran􀆳s
 

I指数解释旅游—生态系统脆弱性在研究区域内的整体分布情况,
 

采用

局部空间自相关分析研究系统脆弱性局部空间内的变异.
 

由表3知,
 

全局 Moran􀆳s
 

I指数均为正值,
 

且通过1%的正态分布显著性检验,
 

说明黄河流域旅游—生态系统脆弱性指数呈现较显著的正相关

性,
 

空间集聚特征明显.
 

研究期内,
 

Moran􀆳s
 

I指数具有先减小后增大再减小的趋势,
 

2019年达到

0.388,
 

表明黄河流域综合系统脆弱性空间集聚程度逐渐增强.
 

2020年数值稍有下降,
 

但总体空间集

聚特征仍较显著.
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审图号为
 

GS(2023)2763号,
 

底图无修改.

图5 黄河流域旅游—生态系统脆弱性时空类型演化

表3 2006、
 

2010、
 

2015、
 

2019、
 

2020年黄河流域脆弱性指数全局 Moran􀆳s
 

I值

年份 全局莫兰指数 Z 得分 p 值

2006 0.255 4.940 0.000

2010 0.123 2.523 0.012

2015 0.243 4.759 0.000

2019 0.388 7.426 0.000

2020 0.320 6.223 0.000

3.2.2 局部自相关分析

为进一步探究研究区域的局部空间特征,
 

本文选择使用局部 Moran􀆳s
 

I指数进行计算,
 

以便更直观地

反映黄河流域旅游—生态系统脆弱性的局部空间相关特征(图6).

审图号为
 

GS(2023)2763号,
 

底图无修改.

图6 黄河流域旅游—生态系统脆弱性LISA空间聚类图

由图6可看出,
 

黄河流域旅游—生态系统脆弱性主要聚集类型为“高—高”型和“低—低”型,
 

空间集聚

格局发生较为明显的变化,
 

在空间上呈现出“东高西低”的分布格局.
 

2006年“高—高”聚集研究单元共

8个,
 

主要分布在山西太原省会城市及周边地区.
 

2010年“高—高”聚集地区为兰州市和太原市.
 

2015年,
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“高—高”聚集地区为平顶山市和新乡市,
 

“低—低”聚集地区主要分布在宁夏和内蒙古部分城市.
 

2019年,
 

“高—高”聚集地区和“低—低”聚集地区空间聚集城市数量均有所增加.
 

2020年,
 

“低—低”聚集地区逐渐向

相邻城市扩展.
 

整体来看,
 

2006-2020年,
 

“低—低”聚集地区逐渐由下游地区向中上游地区扩展,
 

空间聚

集效应显著,
 

表明低脆弱度城市的辐射效应正在逐步增强,
 

这些省市由于地理位置及旅游资源禀赋等原

因,
 

旅游业发展水平相对较低,
 

系统压力相对较小,
 

生态环境虽较为脆弱,
 

但在各项生态保护政策的影响

下在逐年改善,
 

使其自身脆弱性水平降低.
3.3 旅游—生态系统脆弱性影响因素分析

本文运用障碍度分析法,
 

测算得出影响各地级市综合系统脆弱性降低的主要障碍因素,
 

并筛选出前

5位显著障碍因子,
 

对阻碍黄河流域旅游—生态系统脆弱性降低的因素进行分析(表4).
 

考虑到2020年

旅游业受新冠疫情影响较大,
 

数据与其他年份相比会有较大波动,
 

可能无法更好地表征脆弱性影响因

素,
 

因此在分析障碍因素时未对2020年份数据进行分析.
从各个年份来看,

 

阻碍黄河流域旅游—生态系统脆弱性降低的障碍因素在不断发生改变,
 

2006、
 

2010、
 

2015、
 

2019年最大阻碍因素分别为S16(建成区绿化覆盖率)、
 

S21(生活垃圾无害化处理率)、
 

S18(空气质量

优良率)、
 

S5(旅游者与当地居民比).
 

从第二障碍因子来看,
 

2006年S21(生活垃圾无害化处理率)是阻碍其

系统脆弱性降低的主要因素,
 

2010年和2015年则主要是S16(建成区绿化覆盖率)、
 

S5(旅游者与当地居民

比),
 

2019年则是S18(空气质量优良率).
 

第三障碍因子则从2006年的S18(空气质量优良率)变为2019年

的S1(旅游经济密度).
 

以上因素成为影响黄河流域旅游—生态系统脆弱性降低的阻力.
表4 黄河流域旅游—生态系统脆弱性前5位主要障碍因子

年份 第一障碍 第二障碍 第三障碍 第四障碍 第五障碍

2006 S16 S21 S18 S6 S14

2010 S21 S16 S14 S3 S6

2015 S18 S5 S21 S14 S1

2019 S5 S18 S1 S3 S12

  在旅游子系统中,
 

压力指数的主要障碍因素是游客数量增长率和旅游收入增长率,
 

旅游人数的增

长、
 

旅游业的快速发展,
 

使子系统压力不断上升,
 

阻碍了系统脆弱性的降低.
 

状态指数的主要障碍因素

是旅游者与当地居民比和4A级以上景区数,
 

游客人数过多会对当地居民生活造成一定影响.
 

旅游总收

入占GDP的比重和人均GDP是阻碍响应指数脆弱性降低的主要影响因素,
 

旅游业的发展水平和经济总

体发展水平相对较为缓慢,
 

对系统响应能力造成了一定的阻碍作用.
 

在生态子系统中,
 

压力指数的主要

障碍因素是人口密度,
 

人口数量不断增加,
 

加剧了系统的环境压力.
 

状态指数的主要障碍因素是空气质

量优良率和建成区绿化覆盖率,
 

旅游业的不断发展致使空气质量受其影响较大,
 

绿化力度相对较弱.
 

响

应指数主要受生活垃圾无害化处理率的阻碍,
 

提高环境治理能力是发展旅游保护环境的关键,
 

对提高系

统响应能力具有重要作用.
总体来说,

 

黄河流域旅游—生态系统障碍因子在不断发生变化,
 

主要障碍因子来源由生态子系统转变

为旅游子系统,
 

这表明各城市更加注重生态建设及环境保护,
 

但城市环境仍有待继续改善.
 

随着旅游业的

不断发展,
 

游客人数增加,
 

旅游经济水平不断提升,
 

旅游业占GDP的比重也越来越高,
 

但由此对城市环境

带来的影响也成为了脆弱性降低的主要障碍因素,
 

促进旅游业高质量发展,
 

积极治理影响发展的主要障碍

因子,
 

加大环境治理力度,
 

提高城市空气质量是当前降低区域系统脆弱性的重要任务.

4 结论与讨论

本文通过构建旅游—生态系统脆弱性评价指标体系,
 

基于2006、
 

2010、
 

2015、
 

2019及2020年的截面数

据,
 

对黄河流域旅游—生态系统脆弱性时空演变特征及影响因素进行研究,
 

主要研究结论如下:

1)
 

黄河流域旅游—生态系统整体的空间分布格局由“中间高两边低”向“东高西低”转变;
 

旅游子系统
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脆弱性程度波动较大,
 

生态子系统由高度脆弱向较低脆弱转变,
 

脆弱性程度逐渐下降.
 

降低系统脆弱性是

促进黄河流域生态保护和可持续发展战略的关键,
 

旅游—生态系统的脆弱性整体随着人类活动和生态环境

的变化而变化,
 

由于黄河流域各省市自然资源禀赋存在差异,
 

这也使得随着时间的变化黄河流域上中下游

各区域脆弱性程度呈阶梯式递减的空间特征,
 

各市所实施的相关生态保护政策有效改善了生态环境状况.
 

旅游子系统脆弱性指数变动幅度最大,
 

相对来说旅游业的发展对系统脆弱性的影响较大,
 

各地区可依据自

身优势探寻旅游绿色高质量发展的路径.
2)

 

研究区域脆弱性时空演化差异显著,
 

空间差异逐渐增大,
 

不同区域旅游—生态系统空间异质性较

大,
 

并由分散布局向集中布局转变,
 

集群化特征显著,
 

脆弱性在空间分布上自西向东呈梯度式演变特

征.
 

总体上,
 

黄河流域各地区脆弱性非均衡特征显著,
 

对于旅游经济发展水平相对较为落后的地区如宁

夏、
 

甘肃等部分省市,
 

应在保护生态环境的基础上,
 

结合地区资源禀赋状况,
 

对地区产业结构进行合理

调整,
 

中下游城市要发挥领头羊的作用,
 

带领其他相邻城市共同发展,
 

缩小地区间发展差异,
 

强化旅游

经济发展对保护地区生态环境的促进作用,
 

减少为发展旅游经济而对生态环境所造成的负面影响,
 

加强

城市绿化建设.
3)

 

黄河流域旅游—生态系统脆弱性呈现出显著正相关性,
 

具有一定的空间集聚特征,
 

“高—高”聚集不

同年份间空间格局变化较大,
 

由中游向下游地区扩展,
 

“低—低”聚集区域显著增多,
 

这与黄河流域资源禀

赋、
 

产业规模等存在一定的关系.
 

各地区在发展经济时要考虑对周边相邻省市的影响,
 

将地区间知名景点

共同规划在旅游线路之上,
 

加强地区间的旅游合作,
 

上游地区应拓展与中下游地区的沟通渠道,
 

中游要做

好上游与下游交流的桥梁纽带,
 

完善地区间的区域联动机制.
4)

 

通过障碍度模型分析,
 

2006-2019年致使黄河流域旅游—生态系统脆弱性指数上升的障碍因子存

在差异,
 

阻碍系统降低脆弱性的障碍因子主要为旅游者与当地居民比、
 

生活垃圾无害化处理率、
 

旅游经济

密度等因素,
 

这也表明系统响应能力有所欠缺,
 

无法有效应对系统所带来的压力,
 

降低系统脆弱性的关键

是提高系统响应能力.
 

研究区域在发展旅游的过程中由于游客对旅游地环境造成污染,
 

影响地区生态环境

质量,
 

改善研究区域生态环境、
 

完善相关基础设施、
 

引导旅游产业转型升级、
 

提升旅游发展水平对于提高

旅游—生态系统的响应能力具有重要意义.
基于以上结论可以发现黄河流域上中下游旅游—生态系统脆弱性随着时间变化演变趋势不同,

 

并具有

空间集聚性,
 

各地区发展处于极化阶段,
 

各省(区)发展差距较大,
 

上游地区生态环境较为脆弱,
 

旅游发展

基础相对较为薄弱,
 

中下游地区借助于地理区位等优势,
 

过度开发旅游,
 

造成旅游子系统压力较大,
 

对旅

游地的环境影响较为明显,
 

致使中下游地区系统脆弱性相对较高.
 

整体来看,
 

系统所受压力减小的同时提

供有效的应对措施能够显著降低系统脆弱性程度.
 

由于在旅游发展过程中对生态环境具有动态性、
 

反复性

等影响[27],
 

政府部门需要牢牢把握黄河流域生态保护和高质量发展战略,
 

落实国家生态保护政策,
 

在协同

推进治理生态环境的基础上发展旅游经济.
 

各省市可依据生态环境脆弱性程度分等级共同推进治理生态环

境问题.
 

上游地区在拓展旅游市场规模的同时要继续做好环境保护措施,
 

中下游地区要合理利用旅游资源

的外溢辐射作用[26],
 

促进上中下游地区优势互补协同发展.
探究区域脆弱性本质上是为了通过有效调控,

 

促使区域可持续发展[28].
 

本文通过构建旅游—生态系统

脆弱性评价指标体系,
 

一定程度上丰富了国内关于复合系统脆弱性领域的研究内容.
 

其研究成果有助于黄

河流域各省市相关部门根据地区发展状况因地制宜实施相关政策,
 

改善旅游—生态系统脆弱性相对较高这

一现状,
 

促进研究区域旅游与生态二者高质量发展.
 

影响黄河流域系统内部脆弱性变化的因素较多,
 

各影

响因素相互作用机理较为复杂,
 

由于目前尚未构建统一的脆弱性评价体系,
 

无法全面、
 

多角度反映旅游—
生态系统脆弱性的状态.

 

探究旅游—生态系统脆弱性时空演变分析对于研究系统脆弱性变化过程及影响因

素具有重要意义,
 

但由于难以获取完整统计数据及资料,
 

部分评价指标未被选取,
 

如森林覆盖率等指标,
 

关于系统脆弱性指标体系方面仍需进一步优化完善.
 

当前各城市脆弱性影响因素具有一定差异,
 

因此可细

分城市脆弱性类型,
 

优化产业结构,
 

提高系统响应能力.
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