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【摘 要】：基于交通设施建设评价、外部可达性和内部联系紧密性分析，探讨青藏高原国家公园群交通设施支

撑能力并提出优化。结果发现：①研究区交通设施建设得分整体较低，具有东高、西南低的空间分异性，各县铁路、

机场建设情况差异明显，部分县到机场的交通衔接极为不便；②主要客源地经地面交通到研究区的可达性较差，经

航空运输的时间成本的县域差异明显但可达性改善效果突出，经不同交通方式的时间成本均呈自东向西递增的空间

特征；③国家公园群内部联系不够紧密，但航空运输对远端国家公园的融入具有重要意义，色林错普若岗日、黄河

源、海西盐湖等具有相对较好的节点潜力，基于公路、铁路、航空运输分别能够形成邻近、串联、飞地型的优先、

潜在国家公园分组。总的来看，青藏高原国家公园群的既有交通设施支撑能力或难满足其发展需求，应在注重区域

主体功能和生态安全的根本前提下，基于区位与需求，加快地面交通干支线建设、优化不同交通方式衔接、积极发

展通用航空、增设多种通用机场及优化航线网络，发挥交通设施对其建设发展的支撑作用。 
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国家公园是保护大尺度生态过程及区内生态系统特征完整性，同时科学开发并提供与其环境文化相容的科教、休闲游憩机

会的有效空间组织方式[1-2]，其构想与实践源于美国，并以其显著的积极效应而被广泛地应用建设[3]。中国学者也长期大量参考

国外经验探寻本土化的国家公园模式，推动中国国家公园的探索与建设[4-5]。2015 年，国家发改委等 13 部门启动国家公园体制

试点工作[3]，此后 2017 年中共中央、国务院办公厅印发《建立国家公园体制总体方案》，初步完成中国国家公园体制建设的顶层

设计，明确坚持生态保护第一、国家代表性、全民公益性理念[2,6];2019 年国家林草局提出 2020 年正式设立一批国家公园，并明

确建成中国特色的以国家公园为主体的自然保护地体系的总体目标。从我国国家公园定位来看，其首要功能是保护重要自然生

态系统的原真性、完整性，在此前提下，兼具科研、教育、游憩等综合功能，为公众提供参与机会，强调全民公益性，促进人

与自然和谐共生，推进美丽中国建设。学界也基本认同国家公园虽具有保护区属性，但在生态系统保护的基础上，应适当开展

生态、自然旅游和游憩活动等全民、公益性的事业活动，同时可在不增加环境负担的情况下，配套必需的产业活动，发挥旅游

生态补偿，带动区域绿色发展[1,7-9]。 
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在此过程中，交通设施是增进要素联系、重塑空间相互作用结构、支撑区域发展尤其是旅游资源开发中不可或缺的条件[10-12]。

近年来，中国交通设施快速建设、综合交通网络不断优化，有效串点成带、释放关联效应并为落后地区带来机遇，不同时空尺

度的不同交通方式均备受学者关注
[13-14]

。从设施建设层面看，路网密度与连接度
[15-16]

、交通设施供需关系
[17]

、以网络密度和干线

影响/设施邻近度构成的交通优势度[18-19]、以交通建设为重点的基础设施支撑能力[20]等广泛应用于探索交通设施建设与区域发展

的关系，并依据不同区域实际、不同交通方式提出适应性和差异化的设施优化配置建议[21]；从可达性演变层面看，加权平均旅

行时间[22]、栅格成本距离[23]、两步移动搜寻[24]、最短距离模型及空间句法[25]等被广泛应用及完善，模拟不同区域通达程度并为

区域空间结构优化及相关规划提供科学依据，据此交通设施建设尤其是骨干交通为区域发展的各项活动提供硬件基础及主要媒

介[26]，交通可达性的改善增进了要素流通、区域联系，压缩时空距离及延展客源腹地[27]，直接为旅游业发展带来机遇，交通与

旅游业逐渐呈现耦合互动关系及协调发展状态[28]。总的来看，交通设施对区域发展尤其是旅游开发具有支撑作用，其建设情况

与可达性的结合能有效反映区域交通供需状况与时空压缩效果，对国家公园等的建设发展具有参考意义，而青藏高原上具有独

特、原真、完整的生态系统与自然风光旅游资源但社会经济分散、发展基础极为薄弱的国家公园群的建设发展而言，则更有赖

于交通设施的不断完善。 

伴随 2019年西藏等提出着力构建地球第三极国家公园群以及相关研究的深入开展[29]，相关国家公园将逐步、更好地实现青

藏高原地区保护与发展相和谐、人与自然共生。但既有交通设施配套是否足以支撑相关建设及满足其需求，相关研究尚不系统。

据此，本文基于综合交通运输方式，围绕建设、可达、衔接等方面，系统梳理青藏高原国家公园群的交通设施支撑能力并提出

优化建议，以高效发挥交通对优化国土开发格局、推动青藏高原地区发展、合理推进落实国家公园建设的支撑作用。 

1 青藏高原国家公园群及区域交通概况 

参照樊杰等
[29]
划定的第三极国家公园群（17 个国家公园）为研究区（表 1，图 1）。由于上述国家公园范围差别明显、边界

模糊，且作为禁止开发区实行最严格的保护，交通设施等建设受限、可达性讨论难落地，故对交通设施建设、外部客源可达性

等的分析，立足于各国家公园所在的相关县。从交通设施建设看，尽管面临青藏高原高寒缺氧、冻土广布、生态脆弱等困难，

研究区内及邻近地区交通设施仍不断取得突破，实现了一定规模、覆盖较广的综合交通运输体系，1954年川藏及青藏公路、1956

年拉萨当雄机场建成以及 2006 年青藏铁路全线通车，包括 2013 年墨脱公路通车都是具有国家层面意义的交通设施进展，当前

也已初步围绕青藏公路、铁路及航空运输体系形成青藏高原现代综合交通运输体系，交通联系与可达性显著提高，基本满足当

地社会经济发展需求，但其规模水平依然滞后且区域差异明显[30-31]，对支撑多处国家公园建设及服务需求而言，仍可能有配套相

对不足、客源进入时间成本过高及游览不便捷等问题。 

2 方法与数据 

2.1 研究方法 

(1)青藏高原国家公园群的交通设施支撑能力内涵与思路。青藏高原国家公园群的交通设施支撑能力指具有符合需求的配套

交通设施、满足外部客源可达、群间便捷游览的能力，结合现有研究构建适用本研究区的交通设施建设评价体系、外部客源可

达性及群内联系紧密性分析，作为支撑能力中两两相关但侧重不同的三方面（图 2）。其中，交通设施建设是满足国家公园群建

设发展的基本硬件支撑，具备主要交通站场的县，即便当前可达性较差，其优化也更易实现；为满足国家公园功能发挥及带动

相关县域发展，外部客源可达提供主体需求支撑，但受区位等影响，可达性与交通设施建设并非完全对应；此外，作为国家公

园群，其发展还有赖于交通设施实现群内国家公园的搭配组合，旅途时间成本的压缩及游览感知的优化，有助于提高吸引力、

扩大客源市场，形成国家公园群的集聚效益支撑。 

表 1青藏高原国家公园群相关县 
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公园名称 所在相关县 公园名称 所在相关县 

帕米尔 塔什库尔干县 扎日神山 隆子县 

珠穆朗玛峰 定日、定结、吉隆、聂拉木县 澜沧江源 杂多、囊谦县 

神山圣湖 普兰县 独龙江 贡山县 

长江源 杂多县、治多县 普达措 香格里拉市 

黄河源 曲麻莱、玛多县 水上雅丹 大柴旦行委 

雅鲁藏布大峡谷 巴宜区、墨脱、米林、波密县 海西盐湖 格尔木市 

大熊猫 九寨沟、平武、松潘、北川、茂县 昆仑山可可西里 曲麻莱县、格尔木市 

色林错普若岗日 色尼区、中扎、尼玛、安多、班戈、双湖县 
祁连山 

玉门市、凉州区、肃南、民乐、祁连、天祝、

祁连、门源、天峻县 札达土林 普兰、札达县 

 

 

图 1青藏高原国家公园群及研究区交通设施分布[29] 

(2)青藏高原国家公园群交通设施建设评价。由于青藏高原的特殊性，县县有铁路、机场是极难实现的，故据此实际及相关

交通设施的建设分布特征，参考高速交通建设评价、交通优势度测算及缓冲区赋权打分方法
[32-33]

，以及《建设民航强国的战略构

想》《关于促进通用机场有序发展的意见》中“100km”的设施布局阈值，对无火车站或机场但县城 50、100、200km 缓冲区内有

相关设施、无需重复建设的县也给予一定赋值，且对不同类型列车、机场按专家打分法赋以权重，构建可行、适应本研究区的

交通设施建设评价体系（表 2）。其中，各指标结果均经标准化映射于[0,1]区间；而公路运输效率 E是基于通行速度（通行距离

dreal比时间 t）和道路直达（直线距离 dstraight比通行距离 dreal）得到县到相关地点的相对位移速度，表征其在路网通行中的效率。 
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图 2交通设施对青藏高原国家公园群建设发展的支撑作用 

表 2青藏高原国家公园群交通设施建设评价体系 

系统 指标层 测度方法 计算说明或结果单位 

 建设里程 公路网总里程 km 

公路运输 A 建设密度 公路网总里程/面积 Km/km2 

 运输效率 Ei，如式（1） i县到省会、最近机场与火车站的公路情况 

 站点密度 铁路站数/县域面积 座/km2 

铁路运输 B 
站点功能 

适应车型，无车站以县城 50、100、200km缓冲

区计，权重递乘 0.3 

｛普通，K，T/Z，D，G/C｝→｛0.3，0.4，0.6，

0.8，1｝ 

 
运输能力 

日通行车次，无车站以县城 50、100、200km 缓

冲区计，权重递乘 0.3 
辆/日 

 站点密度 通勤机场数量/县域面积 座/km2 

民航运输 C 
站点功能 

飞行区等级，无机场以县城 50、100、200km 缓

冲区计，权重递乘 0.3 

｛其他起降场地，其他跑道型机场，3C，4C，4D，

4E｝→｛0.1，03，0.5，0.7，0.9，1｝ 

 
运输能力 

起落架次，无数据以县城 50、100、200km缓冲

区计，权重递乘 0.3 
架/周 

 

 

(3)外部客源可达性。基于最短距离的思路[25]，补充站—县距离，考虑不同交通方式衔接等实际情况，计算主要客源地（包

括直辖市、省会及副省级市，共 39 座）经公路、铁路、民航等交通方式到各县的时间成本 TA、TB、TC。其中公路方面 TA 直接

以县 i、客源地 j间通行时间 Taij计；铁路 TB、航空运输 TC在列车 Tb、飞机 Tc 时间基础上分别加上 i、j 到火车站 r、机场 a

的公路通行时间 Taib、Tabj、Taic、Tacj，以及中转换乘延误，在此设铁路、民航运输每换乘一次需再分别增加 1/2、3/2h,n 为乘

列车或航段次数，具体如下： 

 

(4)内部联系紧密性。参考网络分析与中心性的思路[34]，识别不同交通方式下国家公园群内部联系紧密性，并据此探讨国家

公园分组。内部联系紧密性 C如式（3）、（4），其中，x代表某类交通方式，CA、CB、CC 分别为公路、铁路、航空运输下的结果，

w 为权重，m、n 为不同国家公园，Tmn为 m 到 n 的时间成本，到 n 最大值与 Tmn之比可反映 m、n 间的邻近性，总分较高者表明内

部联系紧密、具有节点潜力。其中，公路方面 w=1，铁路与民航运输 w以标准化后的车次、航班次得到，换乘一次 w乘 0.3，两

次以上则为 0，即铁路、航空运输对联系相关国家公园的能力不强。国家公园位置以相关县的空间平均中心表示。 
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(5)LSCP 模型（Location Set Covering Problem）。LSCP 模型是确定使所有需求点都在设施服务范围内的最少设施数的方

法[35-36]，本文以此探讨所需机场数量，如式（5）、（6），其中 Z 是目标函数，i 为县，决策变量 yj=1 则机场在点 j 上，dij、S 分

别是距离及其阈值，Ni是符合规则的集合。本文参照《建设民航强国的战略构想》《关于促进通用机场有序发展的意见》中“100km

范围内全国 95%的县得到航空服务”和“距最近运输机场直线距离>100km 的偏远地区布局通用机场”等目标及相关研究
[36]
，考

虑青藏高原整体交通不便及国家公园特殊性，即以 100km 为阈值，判断研究区至少应新增的机场数量并结合其类型进行讨论。 

 

2.2 数据来源与说明 

各机场位置结合中国民用航空局（http://www.caac.gov.cn/）、通用机场信息平台（https://ga.aopa.org.cn/web＿

airport/index.html）经地理坐标转换得到，运量、航线及航班信息等来自相关年份《从统计看民航》及携程网

（https://flights.ctrip.com/，查询时间为 2019 年 9 月）；公路通行时间基于百度地图进行批量化查询，获得客源地、相关

县、机场、火车站之间的实际通行里程和时间，路网矢量数据来源于 https://www.openstreetmap.org/；铁路运输时间、火车

站相关信息来源于全国列车时刻表在线查询 http://qq.ip138.com/train/。 

3 结果分析 

3.1 交通设施建设概况及评价结果 

各县地面交通设施建设相对滞后，2018 年研究区总体铁路、公路密度分别为 3.5m/km²和 64.0m/km²，不但落后于全国与西

部地区平均水平，公路密度尚低于青藏高原平均水平（表 3）。其中，仅凉州区公路密度高于全国平均水平，民乐等 3 县介于全

国和西部地区平均水平之间，29县（55.8%）介于西部地区和青藏高原地区平均水平之间，尤为值得注意的是，安多、墨脱、双

湖等 7 县公路密度不足青藏高原地区平均水平的一半。此外，凉州区、大柴旦行委高速公路密度高于全国平均水平，凉州区、

玉门市铁路密度高于全国平均水平，而大部分县暂未建有高速公路、铁路。航空运输方面，研究区内 5 座运输机场（格尔木、

林芝米林、祁连、九寨黄龙、迪庆香格里拉）均为 4D、4C 级飞行区，但其他通用机场建设不足。 

表 3研究区路网密度对比（m/km²） 

道路类型 全国 西部地区平均 青藏高原地区平均 相关县平均 

公路 306.63 160.41 71.02 63.96 
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高速公路 22.72 10.04 1.05 1.36 

铁路 28.38 11.83 2.18 3.45 

 

各县交通设施建设评分整体较低，得分构成与其空间格局均具有非均衡特征（图 3）。其中，最低值（墨脱县 0.28）与最高

值（格尔木市 1.75）间差异悬殊，24 个县（58.5%）得分低于 0.68。从不同交通方式来看，墨脱县作为全国最后通公路的县，

与贡山等县的公路建设得分较低，表明相关建设较为稀缺，且总分也较低，一定程度上表明公路对区域交通建设有基础性作用；

铁路、航空运输方面建设相对稀缺的县，主要为尚无铁路站、机场且不邻近相关设施的县，如双湖、尼玛、聂拉木、吉隆、普

兰等县。据相关分类[37]，研究区内各县的交通建设以单类孤立、协调互补模式为主，也有相当部分县尚属于低速交通维持，而

快速、多元化交通发育整体不足。 

 

图 3各县交通设施建设水平 

从空间上看，得益于区位及青藏铁路、各邻近机场，祁连山、大熊猫、普达措、海西盐湖、水上雅丹等青藏高原东部的国

家公园，以及色林错普若岗日、雅鲁藏布大峡谷的部分县交通设施建设较好；交通设施建设稀缺区主要在帕米尔、扎日神山以

及三江源地区，还包括珠峰、雅鲁藏布大峡谷、色林错普若岗日国家公园的部分县。不同交通方式中，公路方面的县域得分变

异系数最低（23.0%），而铁路与航空运输方面差异悬殊，变异系数分别为 151.9%和 126.4%，其中以铁路方面差异较大，这与其

他研究区的结果不同[32]，表明青藏铁路支线建设有待加快，车次少、高速化不足等问题也待解决。此外，需关注各县到机场等

的交通衔接，24 个县（58.5%）到邻近机场的直线距离超过 100km，而有 31 县（75.6%）到邻近机场的通行距离超过 100km，此

外 20县（48.8%）到邻近机场的距离比（实际距离比直线距离）>1.5，其中墨脱县到林芝米林机场直线距离 96km 但实际距离约

370km，表明各县经地面交通到机场等主要交通站点的衔接亟待优化。 

3.2 外部客源可达性 

主要客源地经地面交通到达各国家公园的通行时间成本呈相对平缓的自东向西递增的空间过渡态势，受区位及交通设施建

设影响，可达性整体较差，而空间自相关、地域分异性明显（图 4）。其中，公路用时介于19.5～66.2h，铁路为 20.4～58.5h，

青藏高原西南部的神山圣湖与札达土林国家公园的札达县（66.2h、58.5h）、普兰县（62.6h、56.4h），珠峰国家公园吉隆县（55.6h、

50.2h）、聂拉木县（54.8h、49.7h），帕米国家公园中塔什库尔干县（52.9h、53h）等可达性较差，时间成本约为大熊猫国家公

园北川县（19.5h、21.7h）、祁连山国家公园天祝县（21.1h、20.4h）等的 2.5～3倍。从具体客源地看，仅重庆、成都在 5h内

可达大熊猫国家公园的北川、茂县，其客源潜力不受距离衰减影响
[38]
,10h 内可达普达措国家公园的仅成都、昆明，20h 内仅西
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宁、兰州可经铁路到达研究区空间重心（位于安多县）。 

航空运输时间成本同样呈自东向西递增的空间自相关性，但更具差异化特征（图 4）。主要客源地到各县经邻近机场的平均

时间成本为 4.9～26.1h，其中<10h 的县 17个（41.5%），主要是自身具有机场或邻近主要机场的县，10～20h的县 14个（34.1%），

主要在青藏高原东半部；其余尼玛、双湖、吉隆等 10县（24.4%）超过20h，即民航运输也不够便捷。以民航运输对地面交通运

输时间成本的压缩效果来看，其可达性贡献十分突出，平均用时压缩 20.9h，平均压缩比例超过 61.2%，札达、米林、塔什库尔

干、普兰、定日与巴宜区航空运输压缩时间超过 30h，可见航空运输对青藏高原西南、地面交通建设较差的区域尤为重要；香格

里拉等 24个县（占比 58.5%）压缩比例超过 60%，其中香格里拉超过 80%，故航空运输对研究区建设发展的意义突出，应可作为

交通体系优化重点，但其可达性的变异系数（45.8%）明显高于两类地面交通（35.5%、32.8%），表明机场布局与航线网络有待

优化。 

 

图 4主要客源地可达时间成本及民航贡献度 

交通设施建设得分与可达时间成本的拟合系数为负但R2较低，其中公路建设与其时间成本拟合系数为-2.1(R2=0.02），铁路

方面为-6.4(R2=0.23）而民航运输为-5.7(R2=0.30），表明各类交通设施建设均有助于缩短时间成本，但解释力较弱。其原因包

括区位等因素的影响下，九寨沟、玛多县等公路、铁路建设相对不足但可达性较好，而札达县、色尼区等交通设施建设尚可但

可达性较差。因此，交通设施建设不足与可达性较差的区域，应基于区域实际适当配置交通设施建设，具体的交通方式选择上

亦应有所区别，如帕米尔国家公园塔什库尔干县的铁路建设薄弱，但其可达性提升更有赖于航空运输的发展及其衔接路网。 

3.3 国家公园群内部联系与交通分组 

青藏高原国家公园群内部联系紧密性不强。得益于区位及交通建设，色林错普若岗日、黄河源、长江源、大熊猫、扎日神

山、昆仑山可可西里、海西盐湖、祁连山等同其他国家公园的交通联系较好，具有节点潜力（表 4）。结合自然间断点分类探讨

国家公园两两间的联系，对公路通行时间按 3h、10h、24h 做 4级划分，对标准化处理后的铁路、航空得分以0.13、0.63、1和

0.02、0.24、0.76 划分，其中 1 级联系联系最为紧密，如图 5。总的来看，17 个国家公园间公路通行时间成本整体较高，平均

用时 26.9h，达到 1、2 级联系水平的仅 5 对（3.7%）和 15对（11.0%），而 4级联系多达 57对（41.9%），空间上以青藏高原东

北部的国家公园间联系较紧密；围绕青藏铁路，青藏高原中部地区国家公园间具有较好的铁路联系，但尚有 80.1%的国家公园两

两之间无铁路连接，基于铁路的内部联系有较大改善空间；由于研究区内及邻近机场多为支线中小机场，航线主要指向上级枢

纽机场，故国家公园间缺乏直通航班，有70%的邻近机场之间需至少经 1次中转才能到达，故邻近兰州中川、成都双流、拉萨贡



 

 8 

嘎机场的国家公园更易同其他公园形成航空运输联系。 

据此，结合 1、2级联系进行优先、潜在两个等级的国家公园分组（表5）。其中，公路方面能基于空间邻近性，形成昆仑山

可可西里—黄河源—长江源—澜沧江源、海西盐湖—水上雅丹两处优先国家公园组，结合祁连山、色林错普若岗日、珠穆朗玛

峰形成潜在的邻近国家公园组，另有札达土林—神山圣湖、独龙江—普达措等空间邻近的国家公园间同样具有组合潜力；铁路

方面基于青藏铁路线的串联作用，优先形成海西盐湖—黄河源—长江源的国家公园组，围绕优先组，澜沧江源、扎日神山、雅

鲁藏布大峡谷、色林错普若岗日也具有一定潜在的串联成组的基础；航空运输方面，围绕祁连山、大熊猫、普达措与独龙江国

家公园形成飞地型的优先国家公园组，进一步丰富并紧密了国家公园群的内部联系，结合研究区多处邻近机场具有丰富的潜在

组合潜力，且航空运输在帕米尔国家公园融入青藏高原国家公园群体系中的作用突出，但对神山圣湖、扎达土林国家公园而言，

应加强航空运输设施建设，以增强本组国家公园与其他国家公园的航空联系。总的来看，国家公园间通行时间成本仍较高，铁

路、民航连通性差，大部分国家公园间呈较松散的3、4级联系水平，能够支撑国家公园间合作发展的交通设施体系仍有待建设。 

表 4各国家公园的群内联系紧密性 

公园 紧密性 公园 紧密性 公园 紧密性 

帕米尔 0.10 雅鲁藏布大峡谷 1.51 普达措 0.56 

珠穆朗玛峰 0.52 大熊猫 1.43 水上雅丹 0.78 

神山圣湖 0.23 扎达土林 0.17 海西盐湖 1.82 

色林错普若岗日 2.14 扎日神山 1.63 昆仑山可可西里 1.16 

长江源 1.79 澜沧江源 1.60 祁连山 1.73 

黄河源 2.13 独龙江 0.60   

 

 

图 5基于不同交通的国家公园群内联系网络 

表 5基于交通的国家公园分组 

类型 等级 国家公园组 

 优先 ①海西盐湖一水上雅丹;②昆仑山可可西里一黄河源一长江源一澜沧江源 

公路邻近组合 潜在 
①水上雅丹一祁连山一海西盐湖一长江源一黄河源一昆仑山可可西里一澜沧江源一色普一珠穆朗玛

峰;②雅鲁藏布大峡谷一扎日神山;③札达土林一神山圣湖;④独龙江一普达措 

铁路串联组合 优先 海西盐湖一黄河源一长江源 
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潜在 海西盐湖一澜沧江源一扎日神山一雅鲁藏布大峡谷一色普一黄河源一长江源 

 优先 ①黄河源一祁连山;②祁连山一大熊猫;③大熊猫一普达措/独龙江 

机场飞地组合 潜在 
①祁连山一海西盐湖、昆仑山可可西里、长江源、澜沧江源、色普、扎日神山；②大熊猫一雅鲁藏

布大峡谷、色林错普若岗日、帕米尔、长江源、扎日神山:③海西盐湖一扎日神山一独龙江/普达措 

 

4 优化讨论 

4.1 增强研究区地面交通可达性，完善群间联系路网 

首先，增强外部客源经地面交通到达研究区的可达性。重点结合《国家公路网规划（2013—2030 年）》《中长期铁路网规划

（2016—2030）》以及相关省区交通规划，增强进入研究区的青藏高速公路、其他高等级公路及川藏、新藏铁路线等区域地面干

线交通的建设运营，以整体降低外部客源经地面交通进入研究区的时间成本。 

其次，完善国家公园群内部地面交通联系网络体系，增强各国家公园之间、国家公园到青藏高原其他知名景区等的地面交

通可达性，进一步提高国家公园吸引力与游览便捷性。公路方面应加强墨脱、贡山等县公路建设，加快格尔木、治多县至色林

错普若岗日国家公园内的国道，以及拉萨—日喀则、林芝等高速公路展望线的研究建设；铁路方面，加快青藏铁路支线建设，

增加色尼区、巴宜区向周边区县的铁路连接，重点补强西藏西南部的多个国家公园相关县等铁路稀缺区，发挥节点组织腹地、

集散游客等要素的功能。此外，结合青藏高原客流季节性特征，旺季应增开铁路车次，提高对游览需求的承载力。 

4.2 促进机场便捷可达，优化机场体系与航线网络 

首先，优化县到机场的交通衔接，促进机场便捷可达。依据直线距离、距离比进行优化分类（图 6）。其中，格尔木等 8 县

（19.5%）等到机场距离<50km，可继续稳步发展；凉州等 3 县（7.3%）到邻近机场的直线距离在 50～100km 且距离比<1.5，表

明路网较通畅，应进一步使其间衔接交通提速；墨脱等 8县（19.5%）到邻近机场的直线距离在50～100km但距离比>1.5，应优

化县到机场路网；其余 22县（53.7%）距机场>100km，可考虑新建机场。 

其次，结合上述优化及航空运输设施建设，基于 LSCP 模型发现为满足航空运输服务能在 100km 服务半径内覆盖相关县，需

至少新增机场 14座，满足外部客源的直接可进入性。其中 200km 阈值下至少需新增 3处，应主要考虑民航运输机场，重点增强

珠峰、色林错普若岗日、神山圣湖的外部客源可达性；以 150km 为阈值需新增 6 处，除上述 3 地，还有治多、玛多、曲麻莱县

和大柴旦行委等，宜考虑建设运输机场和其他跑道通用机场；其余 5座机场主要可考虑跑道型通用机场。此外，以 50km为阈值

还需新增 13处，除上述地区外，主要考虑为西藏的国家公园配置小型跑道机场、直升机起降场地等灵活、小规模、低成本的运

输设施，既增强国家公园群内联系、丰富游览方式，也提高对灾害等的应急救援功能。 
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图 6县到邻近机场的交通情况及优化分类 

第三，由于研究区邻近机场多为连接枢纽的支线中小机场，互相鲜有直达航班，故应在旺季增设到主要客源地、国家公园

间的航线航班，尤其是札达土林、神山圣湖、海西盐湖、珠峰等航空运输内部联系薄弱的国家公园之间的航线，满足搭配效果

好但距离较远、地面交通衔接不足的跨国家公园游览的需求，强化航空运输对国家公园群的组合能力。 

4.3 合理开拓客源市场，注重维护区域主体功能 

伴随川藏铁路等的建设与“一带一路”倡议的深化推进，交通综合运输网络的逐步形成将进一步紧密本地区同外界的区域

联系。基于中国—中亚—西亚、中巴、孟中缅印等经济走廊沿线的节点地区，能够组织更广阔腹地的人口要素并加强社会经济

文化交流，适当开放与增强国际视野，规划国际大通道，亦将有助于相关国家公园更好地应对外部进入需求。 

不过尤其值得关注的是，国家公园的建设发展要注意生态保护[2,7-9]。青藏高原作为重要的生态安全屏障，相关开发建设应以

本区域生态安全及生态服务功能为关键，在合理确定承载阈值、不损害区域主体功能的基础上，要着力促进交通与旅游的绿色

低碳化，最大限度地使交通与社会经济建设对本地区生态环境提供正效应。与此同时，相关国家公园的建设发展与生态屏障、

区域主体功能关系的适应性研究也应当作为值得关注的重点。 

5 结论与展望 

5.1 结论 

(1)研究区交通设施建设整体不足，各县评分结果整体较低，且得分的空间非均衡特征显著，高值集中于青藏高原东部的国

家公园，青藏铁路线和机场等设施对此贡献突出，而低值主要集中于青藏高原西南部的国家公园。不同交通方式中，公路建设

的县域差异较小，而铁路与航空运输的县域差异突出。此外，部分相关县到机场的地面交通衔接不便，值得关注。 

(2)主要客源地经地面交通到研究区的可达性整体较差，且呈过度相对平缓的自东向西递增的分异特征，经公路、铁路的时

间成本区间为[19.5h,66.2h]和[20.4h,58.5h]，主要客源地进入的时间成本普遍较高。主要客源地经航空运输到研究区邻近机

场的平均时间成本为 13.6h，对地面交通平均压缩 20.9h(61.2%），同样具有整体自东向西递增的变化趋势但更具差异化特征，

优化机场布局与航线网络对国家公园群外部可达的意义突出。此外，交通设施建设与可达性不完全对应，以交通设施优化可达

性也需考虑区位条件与实际需求。 

(3)国家公园群内部联系紧密性整体不强，其中色林错普若岗日、黄河源、长江源、大熊猫、扎日神山、昆仑山可可西里、

海西盐湖、祁连山等联系紧密性相对较好，具有作为节点的潜力。在公路、铁路、航空运输联系网络下，分别能够围绕黄河源、

海西盐湖、祁连山、大熊猫等国家公园形成邻近、串联、飞地型的优先、潜在国家公园组，航空运输对远端国家公园的融入具

有重要意义。 

(4)为增强交通设施对青藏高原国家公园群发展的支撑能力，应从外部可进入交通干线、内部支线路网及增开车次优化地面

交通可达性；航空运输方面应优化县到机场的地面交通衔接、新增至少 14座不同类型的通用机场、增设客源地到国家公园及国

家公园间的航线航班等。此外，伴随川藏铁路等的建设与“一带一路”倡议的深化推进，在合理开拓客源市场的同时，更要注

重维护国家公园地的生态保护，维护其区域主体功能。 

5.2 不足与展望 
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首先，限于数据，航空与铁路之间未能有效结合，综合可达性有待进一步梳理，以最短时间成本表征国家公园的可达性可

能也无法准确反映不同群体出行偏好需求，对本地居民出行需求与外来旅游者对不同国家公园感受等社会感知视角仍需加以结

合
[39]
，为国家公园体系发展提供适应性对策借鉴；其次，优化配置的 LSCP 模型仅针对航空运输，未来可进行算法优化，以探索

不同交通方式相结合下的最优配置方式与情景；再次，研究区旅游的季节差异明显，本文主要选取自 2019 年 9月，对季度差异

的探讨不够全面，应加强长期观测，以更好地把握规律性。 
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