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摘　要：旅游生态安全是区域旅游业发展的基础，开展旅游生态安全研究有利于协调区域生态环境与旅游产业实现可持续
发展．研究运用熵权法、Ａｒｃｇｉｓ空间分析法和地理探测器等方法对甘肃省旅游生态安全进行评价，结果显示：研究期间甘肃
省旅游生态安全整体呈波动上升的变化趋势，旅游生态安全得到改善和提升，旅游生态安全综合指数由２００６年的０．４０８２
上升至２０１７年的０．６０２１，安全等级由临界安全上升为较安全；从甘肃省旅游生态安全空间分布图中可以看出，甘肃省旅游
生态安全呈现出西北高、东南低，中间高、四周低的空间分布格局；利用地理探测器对影响甘肃省旅游生态安全的主导因子

进行探测，发现旅游收入、旅游投资、生态环境质量和生态环境投资等因素是影响甘肃省旅游生态安全的主要因素，在今后

的生态安全建设工作中应得到足够的重视．
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生态安全是指在一定地域范围条件下，生态系统能够保证其功能和结构不受外界环境的干扰和破坏，

并不断为人类社会经济发展提供服务，从而达到自然－社会－经济复合系统的长期协调发展的稳定状

态［１－３］．生态安全是区域社会经济发展的核心问题，也是推进区域实现可持续发展的重要参考依据，更是

我国生态文明建设的重要内容之一．旅游业作为当前全球发展最快的行业之一，不断推动区域经济和城镇

化水平的快速发展，但近年来，旅游业在快速拉动区域经济发展的同时，旅游活动和旅游场所的增加对旅

游地生态环境所施加的压力也不断加大，其自身的产业属性使得旅游目的地与生态环境之间矛盾日益突

出，不仅造成旅游地生态系统的结构和功能完整性遭到破坏，生态服务功能下降甚至丧失，还会危及区域

生态系统安全［４－５］．因此，如何在旅游业发展中寻求与生态环境协调发展的模式和路径，是旅游学、旅游生

态学以及相关学科研究的重要课题之一．目前，学术界针对旅游生态安全进行了一系列研究，并取得了丰

富的研究成果［６－９］．吕君［１０－１１］阐述了旅游生态安全的思想缘起并对其安全状态进行了诊断，同时也对旅游

发展生态安全的动力学机制进行了探讨；周彬［１２］等采用ＰＳＲ－ＥＥＳ模型构建指标体系，利用 ＴＯＰＳＩＳ模型

对浙江省旅游生态安全时空格局及其障碍因子进行评价研究；徐美［１３］等利用改进ＴＯＰＳＩＳ－灰色ＧＭ（１，１）

模型对张家界市旅游生态安全进行了动态预警研究．尽管研究成果丰富多样，但其大多关注于东南沿海发

达地区［１４］以及知名旅游地［１５］，对于西部欠发达地区，尤其是西部旅游资源丰富地区却鲜有研究．本文以西

部欠发达地区甘肃省为研究对象，采用Ｐ－Ｓ－Ｒ模型构建指标体系，采用熵权法求权重，利用综合指数法计

算甘肃省旅游生态安全值，并利用Ａｒｃｇｉｓ进行空间化表达，最后利用地理探测器探测出了影响甘肃省旅游

生态安全的因素．

１　研究区概况

甘肃地处我国西北内陆，地理坐标位于３２°３１′－４２°５７′Ｎ，９２°１３′－１０８°４６′Ｅ之间，东连陕西，西接新疆，

南与四川、青海相邻，北与内蒙古、宁夏毗邻，地势呈西北－东南走向的哑铃状分布，境内地貌类型复杂，气

候类型多样，高原山地纵横、沙漠戈壁广布．甘肃以温带大陆性季风气候为主，年平均气温在０～１５℃，年

平均降水量在４０～７５０之间，干旱和半干旱面积占全省总面积的７５％左右．全省共辖１２个地级市和２个自

治州，区域总面积４５．３７万ｋｍ２，总人口约２７１３万，城镇化率３５．６２％，２０１７年全省地区生产总值７６７７亿

元，其中旅游收入１５８０亿元．甘肃省历史悠久、文化厚重、资源丰富，旅游资源富集度居全国第五，这里汇

聚了始祖文化、丝路文化、黄河文化、长城文化和红色文化等多元文化．甘肃省旅游景点众多，截至２０１７年

底，有Ａ级及以上景区２８０家，其中５Ａ级景区４家，４Ａ级景区８５家．

２　研究方法

２．１　数据来源与处理
本研究数据主要来源于《甘肃省统计年鉴（２００６－２０１７）》、甘肃省政务服务网、甘肃省各市州２０１６年

和２０１７年国民经济和社会发展统计公报及各市州政府工作报告，部分数据参考对照了《中国旅游资源普

查》《中国旅游统计年鉴》《中国统计年鉴》，中国统计信息网以及中华人民共和国文化和旅游部官网，也有

部分数据来源于文章和报道等二手数据，个别年份缺失的数据采用相邻年份插值法补齐．
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２．２　指标体系构建
Ｐ－Ｓ－Ｒ即压力、状态、响应，是环境质量评价学科中生态系统健康评价子学科中常用的一种评价模

型［１６］．通过借助Ｐ－Ｓ－Ｒ模型构建甘肃省旅游生态安全评价体系，有助于衡量区域社会经济发展和人口增
长等因素对甘肃省旅游生态安全系统施加的压力，描述在当前状况下的经济发展水平与旅游生态系统之

间的关系，分析旅游生态系统对外部压力的适应性能力以及环境保护措施和治理手段的成效性［１７］．
依据指标体系，在参考相关资料的基础上构建了包括目标层、准则层和指标层在内的甘肃省旅游生态

安全评价指标体系（见表１）．
表１　甘肃省旅游生态安全指标体系

目标层 准则层 指标层 权重

旅游生态安全

旅游生态安全压力系统

旅游生态安全状态系统

旅游生态安全响应系统

国内旅游收入增长率 ０．０４４３

国际旅游收入增长率 ０．０２１８

旅游经济密度 ０．０３２１

旅游交通压力 ０．０２４８

旅游空间指数 ０．０３２７

第三产业增长率 ０．０３３７

旅游收入增长率 ０．０３６５

游客增长率 ０．０３３５

城市化率 ０．０２７２

工业分布密度 ０．０２４３

旅游资源利用强度 ０．０３１１

旅游用地需求增长率 ０．０２４１

废水排放量 ０．０４２９

ＳＯ２排放量 ０．０３６２

烟尘排放量 ０．０３２１

国内旅游收入 ０．０２３６

旅游外汇收入 ０．０２８３

星级酒店数量 ０．０４２１

建成区绿化覆盖率 ０．０３０２

人均公园绿地面积 ０．０３６２

旅游密度指数 ０．０４１３

旅游从业人口数量 ０．０３６１

人均耕地面积 ０．０３５５

旅游收入占ＧＤＰ总量比重 ０．０４６５

第三产业占ＧＤＰ比重 ０．０３６１

人均旅游收入 ０．０３３１

旅游投资占ＧＤＰ比重 ０．０４０７

生态环境投资占ＧＤＰ比重 ０．０４２６

污水处理率 ０．０２３７

固体废物综合处理率 ０．０２６７

２．２．１　数据标准化处理

正向指标：Ｘｉｊ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎＸｊ( )
ｍａｘＸｊ－ｍｉｎＸｊ( )

；

负向指标：Ｘｉｊ＝
ｍａｘＸｊ－Ｘｉｊ( )
ｍａｘＸｊ－ｍｉｎＸｊ( )

．

式中：ｍａｘＸｊ为指标的最大值；ｍｉｎＸｊ为指标的最小值；Ｘｉｊ为指标的原始值．
２．２．２　指标权重的确定

用熵权法进行指标权重的计算：

０２１
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Ｅｊ＝－ｌｎｎ
－１∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ．

式中：ｐｉｊ＝
Ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ

，如果ｐｉｊ＝０，则定义 ｌｉｍｐｉｊ→０ｐｉｊ
×ｌｎｐｉｊ＝０．

将标准化处理的数据代入指标权重的计算公式中，得到各个指标的信息熵 Ｅ１，Ｅ２，……，Ｅｎ，各数据

指标的权重值计算公式为

ｗｉ＝
１－Ｅｉ
ｋ－∑Ｅｉ

，（ｉ＝１，２，……，ｋ）．

信息熵不仅衡量了系统的无序程度，也可以判断指标的离散程度，其离散度越大，信息熵越小，该指标

的权重越大［１７］．

２．２．３　计算综合指数

采用综合指数测算甘肃省旅游生态安全状况，利用每一项指标的权重乘以该指标标准化后的值［１７］，

其计算公式为

Ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ．

式中：Ｙ为旅游生态安全综合指数；ｗｉ为指标权重；ｘｉ为指标标准化后的值．

借鉴相关研究［１８］，将旅游生态安全等级划分为５个级别，０～０．２为不安全，０．２～０．４为较不安全，０．４～

０．６为临界安全，０．６～０．８为较安全，０．８～１．０为安全．

２．３　地理探测器模型
本研究利用地理探测器对甘肃省旅游生态安全影响因素进行探测，当旅游生态安全影响因素探测力

指标ｑ值越大时，说明分区因素对甘肃省旅游生态安全的影响越大［１９－２０］，其计算方法为

ｑ＝１－
１
ｎσ２Ｕ
∑ｍ

ｉ＝１
ｎＤ，ｉσ

２
ＵＤ，ｉ．

式中：ｑ为旅游生态安全影响因素探测力指标；ｎＤ，ｉ为次一级区域样本数；ｎ为整个区域样本数；ｍ为次级

区域个数；整个区域σ２Ｕ为旅游生态安全的方差；σ
２
ＵＤ，ｉ为次一级区域的方差．假设 σ

２
ＵＤ，ｉ≠ ０，模型成立，

ＱＤ，Ｕ的取值区间为［０，１］，ＱＤ，Ｕ＝０时，表明旅游生态安全分布呈随机分布，ＱＤ，Ｕ值越大，说明分区因素对

研究区旅游生态安全的影响越大．

３　结果分析

３．１　旅游生态安全时序变化分析
通过上述计算得到２００６年～２０１７年甘肃省旅游生态安全综合指数（见图１）．从图１中可以看出，研

究期间甘肃省旅游生态安全综合指数介于０．４～０．６，由２００６年的０．４０８２上升至２０１７年的０．６０２１，其安

全等级由临界安全上升为较安全．总体看来，研究期间甘肃省旅游生态安全整体呈现出波动上升的变化趋

势，旅游生态安全不断得到改善和提升．２００６年～２００８年甘肃省旅游生态安全指数先增后减，由２００６年的

０．４０８２增加至２００７年的０．４１６５，而后下降至２００８年的０．４０２７；２００８年～２０１１年甘肃省旅游生态安全处

于缓慢上升阶段，由２００８年的０．４０２７上升至２０１１年的０．４５５６，而２０１１年～２０１２年甘肃省旅游生态安全

指数再次出现下降，下降至２０１２年的０．４４１２；２０１２年～２０１７年甘肃省旅游生态安全处于快速发展阶段，

其旅游生态安全指数由０．４４１２增加至２０１７年的０．６０１２，安全等级也随之提高．总体来说，甘肃省旅游生

态安全指数波动幅度较小，上升态势相对稳定．究其原因，正向上升方面主要为甘肃省旅游经济发展、旅游

基础设施完善、旅游生态保护力度加强、一带一路政策带动等，反向波动方面主要是受２００８年金融危机、

汶川地震以及２０１２年岷县特大洪水和泥石流等自然灾害影响，旅游基础建设受损，生态环境破坏严重，旅

１２１
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游收入下降显著，使得旅游状态系统和响应系统指数下降，进而导致旅游生态安全指数短暂下降．
从各子系统来看，研究期间压力、状态和响应系统指数均有上升，其中压力系统指数上升幅度最大，由

２００６年的０．１９４２上升至２０１７年的０．２９６１．状态系统指数和响应系统指数虽有波动，但变化幅度相对较
小．旅游生态压力指数在２０１３年后增长迅速，主要是２０１３年国家一带一路战略开始实施，甘肃省旅游产
业快速发展，内陆开放程度不断加大，吸引了大量的国际和国内游客．２０１７年，甘肃省接待国内外游客２亿
多人次，较２００６年接待游客数量翻了一番，游客量增加使甘肃省旅游经济密度增加，交通压力加大，旅游
资源利用强度以及旅游用地面积急剧上升，加之社会经济的快速发展造成旅游资源压力增强，致使旅游生

态压力不断上升［２１－２２］．
旅游生态安全状态系统指数与响应系统指数上升态势较为相似，２０１３年以前基本平稳，以后缓慢上

升，上升的最主要原因仍然是国家一带一路发展战略的实施，作为丝绸之路“黄金段”，甘肃省内诸多城市

都是经济带上重要的节点和核心，并在此机遇下成为东西部物质流通、能量输送的枢纽，形成了更加优良

的社会经济发展环境．依靠于自身丰富旅游资源，借助于一带一路的战略机遇，甘肃省各级政府立足于实
际，不断加大旅游投资建设和生态建设，增强甘肃省旅游生态安全，保障旅游产业快速发展．

图１　甘肃省旅游生态安全水平

３．２　旅游生态安全空间格局分析
为了解甘肃省旅游生态安全空间分布格局，本文利用Ａｒｃｇｉｓ空间分析功能按照旅游生态安全划分等

级将甘肃省旅游生态安全进行空间化表达，绘制其空间分布图（见图２）．从图２中可以看出，甘肃省旅游

生态安全空间分布格局在研究期间发生较大变化．甘肃省１４个城市的旅游生态安全整体表现出不断上升

的变化趋势，其安全等级介于较不安全和较安全之间．其中２００６年酒泉市、嘉峪关市、张掖市、武威市、白

银市、兰州市、平凉市和天水市８个城市处于旅游生态安全临界安全状态，占总数的５７．１４％；而金昌市、庆

阳市、临夏州、定西市、甘南市和陇南市６个城市处于较不安全状态，占总数的４２．８６％．从甘肃省旅游生态

安全空间分布图中可以看出，２０１７年甘肃省各城市的旅游生态安全值不断提高，其安全等级也得到改善，

其中酒泉市、嘉峪关市、张掖市、武威市、白银市、平凉市和天水市的旅游生态安全等级由临界安全上升为

较安全等级，临夏州、定西市和甘南市的旅游生态安全等级由较不安全上升为临界安全，兰州市、庆阳市和

陇南市在研究期间旅游生态安全评价值虽有上升，但其安全等级并未得到提升和改善．总体上来看，

２０１７年甘肃省旅游生态安全在空间上呈现出“西北高、东南低；中间高、四周低”分布格局．究其原因，“西

北高”“中间高”是因为：（１）该区域内大部分城市属于河西地区，城市经济发展相对较好，旅游交通条件及

旅游基础设施相对完善；（２）该区域内文化自然遗产资源丰富，近年来对遗产的保护和开发利用加强；

（３）该区域内大部分城市处于丝绸之路丝路之路经济带轴线上，国家和省级政策不断倾斜，为区域生态环

境和生态安全提供了保障，促进了区域旅游生态安全的发展．“东南低”“四周低”是因为：（１）东南部地区

主要以自然风光景观为主，容易受到气候等突发事件影响；（２）该区域山大沟深，生态脆弱，交通等基础设

施落后，旅游开发和生态保护都受到限制；（３）该区域位于六盘山集中连片特困区，经济发展水平较为落

后，长期以来深陷贫困和生态退化恶性循环的怪圈中，在一定程度上影响了其旅游业的发展，致使该区域

２２１
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旅游生态安全水平程度不高．

图２　甘肃省旅游生态安全空间分布

３．３　旅游生态安全主导因素探测
旅游生态安全决定旅游资源开发利用，关乎旅游产业发展，并对国民经济起着重要的支撑作用．运用

地理探测器计算模型对影响甘肃省旅游生态安全的主导因子进行探测，得到各要素对甘肃省旅游生态安

全的决定力ｑ值（见表２）．从表中可以看出，旅游收入（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ１６，Ｃ１７，Ｃ２４）、旅游投资（Ｃ２７）以及生态
环境质量（Ｃ１９，Ｃ２０）和生态环境投资（Ｃ２８）等影响因素的决定力 ｑ值均大于０．８５，说明以上各指标因素
对甘肃省旅游生态安全具有重要的影响作用，也是甘肃省旅游生态安全发展中应注重的问题．因此，甘肃
省相关部门应该从创造营商环境、吸引旅游投资，合理开发利用旅游资源、提高旅游收入，增加生态环境投

资、加强生态环境质量建设等方面入手，对甘肃省旅游生态安全的建设和发展进行高度重视．
表２　甘肃省旅游生态安全影响因素探测值

指标 ｑ值 指标 ｑ值 指标 ｑ值 指标 ｑ值 指标 ｑ值

Ｃ１ ０．９０５６ Ｃ７ ０．６６４９ Ｃ１３ ０．８１２６ Ｃ１９ ０．８９１９ Ｃ２５ ０．７２４５

Ｃ２ ０．９２６１ Ｃ８ ０．６７５３ Ｃ１４ ０．８４２９ Ｃ２０ ０．８８０９ Ｃ２６ ０．６７８２

Ｃ３ ０．７５６２ Ｃ９ ０．６２３８ Ｃ１５ ０．７９３７ Ｃ２１ ０．８９２７ Ｃ２７ ０．８７２４

Ｃ４ ０．６８４５ Ｃ１０ ０．６４５９ Ｃ１６ ０．９３９２ Ｃ２２ ０．８７５６ Ｃ２８ ０．８５９４

Ｃ５ ０．９２１９ Ｃ１１ ０．５９９７ Ｃ１７ ０．９０６７ Ｃ２３ ０．８０１１ Ｃ２９ ０．７７１２

Ｃ６ ０．７８１２ Ｃ１２ ０．６０８９ Ｃ１８ ０．７９５３ Ｃ２４ ０．８９９８ Ｃ３０ ０．６４８３

４　结论与讨论

４．１　结论
通过Ｐ－Ｓ－Ｒ模型构建旅游生态安全指标体系，采用熵权法和地理探测器等方法对甘肃省旅游生态安

全进行评价研究发现：

１）从时序变化来看，研究期间甘肃省旅游生态安全整体呈现出波动上升的变化趋势，旅游生态安全
得到改善和提升，安全等级由临界安全上升为较安全．其中，旅游生态安全子系统中的压力、状态和响应系
统指数均有上升，压力系统指数上升幅度最大，状态系统指数和响应系统指数虽有波动，但变化幅度相对

较小．
２）从空间分布来看，甘肃省旅游生态安全呈现西北高、东南低；中间高、四周低的空间分布格局，其中

酒泉市、嘉峪关市、张掖市、武威市、白银市、平凉市和天水市的旅游生态安全等级由临界安全上升为较安

全等级，临夏州、定西市和甘南市的旅游生态安全等级由较不安全上升为临界安全，而兰州市、庆阳市和陇

南市在研究期间旅游生态安全评价值虽有上升，但其安全等级并未得到提升和改善．
３）在对影响甘肃省旅游生态安全的主导因子进行探测后，发现旅游收入（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ１６，Ｃ１７，Ｃ２４）、旅
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游投资（Ｃ２７）以及生态环境质量（Ｃ１９，Ｃ２０）和生态环境投资（Ｃ２８）等影响因素的决定力ｑ值均大于０．８５，
这些指标因素对甘肃省旅游生态安全的影响较大．

建议甘肃省相关部门在今后的生态安全建设和旅游发展中更加重视生态安全主导因子的影响，从创

造营商环境、吸引旅游投资，合理开发利用旅游资源、提高旅游收入，增加生态环境投资、加强生态环境保

护等方面入手，推动全省旅游业高质量发展．
４．２　讨论

构建合理、完善的评价指标体系是进行旅游生态安全评价研究的关键．本研究利用Ｐ－Ｓ－Ｒ模型，构建
了甘肃省旅游生态安全评价指标体系，采用熵权法和综合指数法进行研究，方法简洁、便于操作．但是由于
旅游生态系统是一个巨大的自然－经济－社会复合系统，在选择指标时，指标彼此之间的相关性极为重要，
需要研究者对影响旅游生态安全的诸因素进行整合分析，这也是本研究需要进一步改进的部分．除此之
外，在数据获取和运用方面应结合卫星遥感数据、定量遥感和数字地球等技术手段，深入研究旅游生态系

统的内部结构和功能的变化，进一步剖析甘肃省旅游生态安全的空间格局和功能演变特征，探讨甘肃省旅

游经济发展和生态环境演变的作用机理，将会更具科学性．
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