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喀斯特生态脆弱区旅游生态系统韧性时空变化及多

尺度障碍因素 ——以贵州省为例1
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（1.贵州财经大学 工商管理学院，中国贵州 贵阳 550025；2.云南财经大学 旅游

文化产业研究院，中国云南 昆明 650221；3.南京师范大学 地理科学学院，中国
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【摘 要】：文章以贵州省为研究区域，基于 DPSIR模型构建旅游生态系统韧性理论评价框架，综合采用熵权

TOPSIS方法、GIS空间分析技术和障碍度模型，探究 2011—2020年贵州省旅游生态系统韧性时空演化规律及分维

度空间分布模式，并基于多空间尺度诊断旅游生态系统提韧的障碍因素。研究发现：①在时间上，2011—2020年旅

游生态系统韧性呈现上升趋势，贵阳市、遵义市上升幅度明显，但各市（州）旅游生态系统韧性的差异程度逐渐变

大。总体上，经济较发达地区旅游生态系统韧性高于经济欠发达地区。②在空间上，2011—2020年贵州省旅游生态

系统韧性总体呈现“东高西低、北高南低”趋势，在空间上形成以“贵阳市—遵义市—黔南布依族苗族自治州—黔

东南苗族侗族自治州”为中心向周边递减的异质性格局。③响应（R）是阻碍贵州省旅游生态系统提韧的主要维度；

工业污染源治理资金投入占 GDP 比重、植被净初级生产力、城市日污水处理能力是调节旅游生态系统韧性的主要

因子。④提高植被净初级生产力效能、遏制石漠化和水土流失、缓解旅游生态空间与城镇空间矛盾、提升旅游生态

系统功能是贵州省旅游生态系统空间修复的主攻方向。
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党的二十大报告指出：“中国式现代化是人与自然和谐共生的现代化”。生态环境是区域可持续发展的根基，旅游业高质

量发展是保护区域生态环境的重要举措[1]。旅游产业拥有环境友好和资源消耗相互矛盾的属性[2]，一方面，旅游发展会促进当

地生态环境保护与环境美化，另一方面旅游活动过度开展会导致旅游生态系统受到严重冲击，其适应与恢复过程需要更多的内

外力支持才能实现修复与良性循环[3]。韧性理论无疑是分析外来冲击对旅游地生态系统影响过程、探索旅游生态系统恢复与重

建机制的重要视角。因此，在我国旅游产业处于转型升级的关键期，加强旅游生态系统韧性建设和可持续发展转型，成为当前

区域旅游业高质量发展的重要方向和路径[4]。

韧性（Resilience）指系统受到扰动后维持自身稳定并复苏的能力[5]。(1)韧性研究：1970年代，加拿大生态学家 Holling[5]
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将“韧性”引入生态学并定义韧性是衡量系统吸收状态变量、驱动变量和参数变量能力的一种度量。随着研究深入，韧性研究

逐渐从自然领域引入社会学、经济学、工程学、地理学以及旅游生态学等领域[6,7,8,9,10]。(2)旅游生态系统研究：1990年代，

在土耳其伊斯坦布尔举办的区域科学大会首次提出旅游业发展中的环境问题，维持旅游生态系统可持续发展与提升韧性成为旅

游生态学领域研究的重要议题[11]。国内外研究内容主要集中在旅游生态足迹[12]、智慧旅游生态系统[13]、旅游生态系统能值

[14,15]、旅游绿色生产率[16]、旅游生态承载能力[17]、旅游生态系统价值共创[18]、生态旅游者环境责任行为[19]、旅游生态补

偿市场化路径[20]、旅游生态服务价值估算[21]、旅游生态位理论与实证[22]、旅游生态系统适应性管理[23,24]、旅游地社会—生

态系统脆弱性[25,26]、旅游环境系统弹性[27,28,29]和旅游可持续发展影响机制[30]等。以往关于旅游生态系统的研究有助于揭示

旅游生态系统要素空间耦合路径、反馈功能及组织结构运行规律，为探索旅游地旅游生态系统韧性的机理构造、演变规律、动

力学机制及治理模式奠定了基础。综上，以往学界关于韧性与旅游生态系统研究取得了丰硕成果，但仍然处于纵深拓展阶段，

韧性理论与旅游生态系统研究的结合，对旅游地实现可持续发展至关重要[4]。通过归纳以往研究可知，旅游生态系统是在自然

生态系统基础上，通过人类旅游活动对自然生态环境的适应与改造而建立起来的自然生态、旅游经济产业和地域社会文化复合

体系，旅游生态系统由区域内的自然生态系统与旅游社会经济系统复合而成。因此，相较于自然生态系统韧性，旅游生态系统

韧性是指旅游生态复合系统（生态、经济和社会系统）受到外力干扰和冲击后，其自身的恢复能力和恢复过程，是旅游地生态

—经济—社会之间和谐有序发展状态的表征。然而，以往研究仍存在以下不足：一是以往大多基于适应性循环理论、扰沌理论

和盆地模型，从“抵御—重构—恢复—更新能力”维度抑或“稳定性—敏感性—适应性”维度对旅游系统韧性展开研究，较少

从有机体整体视角来系统构建旅游生态系统韧性评价框架与指标体系，而 DPSIR模型能有效反映系统的因果关系并整合资源、

发展、环境与人类健康等要素，为科学评估“旅游生态系统韧性”提供新的思路；二是以往研究对象集中刻画国家公园、大别

山革命老区和乡村旅游地旅游生态系统[30]，而喀斯特生态脆弱区兼具生态复杂性、生物多样性、环境脆弱性与敏感性特征，当

前对受全球气候变化现实冲击与旅游活动共同影响下的喀斯特生态脆弱区旅游生态系统韧性关注度不够，且弱化了对其旅游生

态系统韧性整体性及分维度的精细化研究；三是考虑到地理空间的多尺度与异质性，旅游生态系统提韧障碍因素是不同的，必

须基于多维地理单元诊断旅游生态系统提韧的关键障碍因素，为其因地制宜地制定适应性管理政策和实施适宜性应对措施提供

依据。

优良的生态环境是贵州最大的发展基础和竞争优势，2022年国务院印发《关于支持贵州在新时代西部大开发上闯新路的意

见》，赋予贵州省“生态文明建设先行区”的战略定位。近年来，习近平总书记多次对贵州省旅游业发展作出重要指示，要求

贵州省充分发挥旅游资源优势，丰富旅游生态和人文内涵，把旅游业做大做强。贵州省作为山地旅游大省，其旅游业发展极大

依赖于自然环境优势，但同时贵州省喀斯特地貌面积占全省国土总面积的 61.9%，旅游业粗放式开发可能会对当地岩溶生态系统

带来巨大冲击[26]，旅游生态系统提韧是贵州省旅游业可持续发展的关键基础和重要保障，科学研究其旅游生态系统韧性时空特

征及障碍因素，不仅有利于贵州省牢固践行“两山”理念，推进国家生态文明试验区建设，筑牢长江、珠江上游生态安全屏障，

而且对促进其旅游生态系统服务功能与价值实现，以及保护世界遗产资源多样性，促进旅游生态系统良性循环具有重要意义。

基于此，本文以喀斯特生态脆弱区贵州省为研究对象，基于 DPSIR 模型构建旅游生态系统韧性理论框架，综合采用熵权

TOPSIS方法、障碍度模型和 GIS反距离空间插值法，明晰其旅游生态系统韧性时空格局及其分维度空间模式，并分别从市（州）

尺度和生态功能区尺度（《贵州省国土空间生态修复规划（2021—2035年）》将贵州省国土空间生态修复格局划分为黔西高原

水源涵养区、黔中城市生态功能区、赤水河生态廊道保护区、南部石漠化集中连片区、武陵山生物多样性保护区、苗岭生物多

样性保护区六大生态功能区）识别调节旅游生态系统韧性的主导障碍因素。一方面，通过对喀斯特生态脆弱区旅游生态系统韧

性的量化研究，为贵州省生态旅游发展科学规划与保护提供参考依据；另一方面，通过多空间尺度精细化障碍因素的诊断与捕

捉，将因地制宜地制定各生态功能区旅游生态系统提韧的适应性管理对策，为其绿水青山转化为金山银山提供决策支撑。

1 旅游生态系统韧性理论框架及评价指标体系构建

旅游生态系统韧性是维持旅游目的地生态、经济和社会之间的和谐有序发展的状态。“驱动力（Driving force）—压力（Pressure）

—状态（State）—影响（Impact）—响应（Response）”(DPSIR）模型由经济合作与发展组织于 1993年提出，DPSIR模型兼具

DSR（“驱动力—状态—响应”）和 PSR（“压力—状态—响应”）的特点，能有效地反映系统的因果关系并整合资源、发展、
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环境与人类健康等要素，是评价旅游生态系统韧性的适宜方法[31]。旅游生态系统韧性是由驱动力（D）、压力（P）、状态（S）、

影响（I）、响应（R）构成的有机整体，其包括资源环境系统、经济系统和社会系统等若干个子系统，表征在一定条件下能够

抵御外部风险、灾害的弹性，以及适应并修复自身系统状态的能力。在旅游地生态系统可持续发展理念的指导下，本文以 DPSIR

框架构建旅游生态系统韧性理论框架及评价指标体系。驱动力（D）—压力（P）—状态（S）—影响（I）—响应（R）之间的因

果逻辑关系及循环传导路径如图 1。

(1)驱动力（D）是旅游生态系统韧性的发展源头，亦是反映旅游生态系统韧性变化的原因，包括资源环境驱动力、社会驱动

力和经济驱动力。(2)压力（P）是指对旅游生态系统韧性形成冲击的环境压力和社会压力。旅游地接待游客数量饱和与超载、人

口激增等都会对生态环境造成压力与挑战，同时生活污水、废气、废渣的排放会严重破坏旅游地自然环境以致于给生态旅游发

展带来负向影响。(3)状态（S）是旅游地环境和社会经济发展的现实表现，对于旅游生态系统现状及其动态变化的监测是研究驱

动力和压力的延续，也是分析“影响”和“响应”的出发点。(4)影响（I）是反映旅游生态系统在驱动力（D）、压力（P）、状

态（S）和响应（R）共同作用下表现出的稳定趋势。(5)响应（R）即旅游地根据自身情况对存在的问题进行的一系列环境治理、

生态修复、经济调控与社会响应举措。

图 1 基于 DPSIR模型构建的旅游生态系统韧性理论框架

依据旅游生态系统韧性理论框架，旅游生态韧性子系统之间因果逻辑关系及作用路径，结合以往相关研究成果

[2,4,9,13,25,26,30]和贵州省地理环境特征，并参考 2021年 10月生态环境部发布的《区域生态质量评价办法（试行）》，遵循系

统性、代表性、科学性与可获取性原则，构建旅游生态系统韧性评价指标体系（表 1）。此外，考虑到喀斯特石漠化区地表崎岖

破碎，坡度陡峭，溶蚀、水蚀作用显著，因此在响应（R）维度中纳入完成人工造林面积、水土保持指数等与喀斯特生态脆弱区

密切相关的指标。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

2.1.1熵权 TOPSIS评价模型

TOPSIS法是一种有效多目标决策分析方法[34]。本文采用熵权TOPSIS模型计算旅游生态系统韧性，操作步骤见相关文献[34]。

根据以往研究[35,36]，并结合贵州省旅游生态系统韧性测量实际，将旅游生态系统韧性分级标准划分为很不安全状态

[0.000,0.100）、较不安全状态[0.100,0.250）、临界安全状态[0.250,0.400）、较安全状态[0.400,0.700）、理想安全状态[0.700,1.000]。
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2.1.2障碍度模型

本文通过引入障碍度模型对旅游生态系统韧性各指标因子进行障碍度测算和大小排序，以明确阻碍贵州省旅游生态系统韧

性的主要障碍维度及障碍因子，以及各障碍维度及障碍因子对旅游生态系统韧性的影响程度大小。障碍度公式详见相关文献[37]。

2.1.3反距离权重空间插值

反距离权重插值法（Inverse Distance Weight）是一种几何局部插值方法，它假设未知值的点受较近控制点的影响比较远控制

点的影响更大，该方法可以进行确切的或者圆滑的方式插值。本文采用反距离权重空间插值方法探究旅游生态系统韧性各维度

的空间分布模式与特点。其公式详见文献[38]。

表 1 旅游生态系统韧性评价指标体系

维度 要 素 层 指标层（编号，单位） 指标含义 指标属性

驱动力
（D）

资源环境 要素 单位GDP能耗（X1，万t标准煤/亿元） 经济活动能源利用效率、能源消耗水平和利用效果 -

社 会 要 素
旅游城镇化（X2，分）

旅游接待总人次（X3，万人）
总人口数量（X 4 , 万人）

构建旅游发展、人口就业、土地利用、社会福利、生态建设共5个准 则
层旅游城镇化评价指标体系，采用熵权TOPSIS法评价［32］

旅 游 吸 引 力 及 品 牌 效 应
本 地 旅 游 流 客 源 市 场 潜 力 规 模

+

+

+

经济要素 GDP总量（X5，亿元） 旅 游 地 经 济 发 展 动 力 与 物 质 支 撑 +

压力
（P）

社 会 要 素

环境要素

人口密度（X6，人/km2）
游客密度指数（X7，人/km2）
废水排放排放量（X8，亿t）
工业固体排放量（X9，亿t）
SO2 排放量（X10，亿m3）

旅 游 地 人 口 集 聚 对 环 境 挤 压 效 应
当地游客接待人数/国土面积，旅游地游客规模对环境承载压力
废 水 排 放 对 旅 游 地 水 系 统 的 冲 击
工 业 废 弃 物 排 放 对 生 态 环 境 压 力
工 业 废 气 排 放 对 旅 游 地 环 境 压 力

-
-
-
-
-

人均公园绿地面积（X11，m2） 旅 游 地 整 体 宜 居 水 平 +

状态
（S）

资源环境 要素 归一化植被覆盖指数（NDVI）（X12，- ） 植
被净初级生产力（NPP）（X13，g C/m2）

旅 游 地 森 林 资 源 碳 汇 潜 力 及 气 候 调 节 效 应
生态系统中其他生物成员生存和繁衍的物质能量基础及碳汇能力

+

+

旅 游 社 会 要 素
旅行社数（X14，家）
星级饭店数（X15，家）

旅游组织、信息传播与营销能力
旅 游 消 费 市 场 食 宿 接 待 能 力

+

+

产 业 经 济 旅游收入占GDP比例（X16，%） 旅 游 对 区 域 经 济 总 量 的 贡 献 程 度 +

影响 生态环境 森林公园面积（X17，hm2） 旅 游 地 森 林 资 源 保 育 及 碳 汇 能 力 +

（I） 产 业 结 构
生态文明

三产产值占GDP比重（X18，%）
生态文明指数（X19，分）

旅 游 地 产 业 结 构 高 级 化 程 度
旅 游 地 生 态 文 明 发 展 水 平

+

+

响应
（R）

环境治理
城市污水日处理能力（X20，万m3） 生
活垃圾无害化处理率（X21，%）

旅 游 地 水 环 境 治 理 水 平
旅 游 地 生 活 环 境 质 量 优 劣 程 度

+

+

生态修复
完成人工造林面积（X22，万hm2） 水
土保持指数（X23，万km2）

旅 游 地 植 被 修 复 情 况
表 征 植 被 保 持 土 壤 的 能 力

+

+

经济调控
工 业 污 染 源 治 理 资 金 投 入 占 GDP比

重 （X24，%） 旅游地相关部门对生态环境的财税支持、关注度与经济调控强度 +

社 会 响 应 每万人在校大学生数（X25，人） 旅游地人口整体素质以及其对生态环保理念的践行 ［ 33］
+

2.2 数据来源

社会经济类数据源于贵州省大数据发展管理局（https://dsj.guizhou.gov.cn/zfsj/）、2012—2021年《中国城市统计年鉴》《贵

州统计年鉴》、贵州省宏观经济数据库、2011—2020年贵州省各市（州）文化和旅游局官方网站和国民经济与社会发展统计公

报。生态矢量类数据源自卫星影像解译数据，植被质量与植被覆盖数据源自 250 m分辨率植被覆盖指数（NDVI）数据和 500 m

分辨率植被净初级生产力（NPP）数据。地理信息类数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（https://www.resdc.cn）和贵

州省自然资源厅地理信息公共服务平台（http://guizhou.tianditu.gov.cn/liupanshui/newsinfo.html）。鉴于“十二五”期间是国家新

一轮西部大开发启动的关键时期，也是贵州省旅游产业结构优化升级的重要转型期，并考虑到数据可获取性，选择 2011—2020
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年为研究时段。

3 结果分析

3.1 旅游生态系统韧性时空演化特征

3.1.1旅游生态系统韧性时序演化特征

为探究 2011—2020年贵州省旅游生态系统韧性时序演化特征，由旅游生态系统韧性核密度曲线估计图（图 2a）和箱线图（图

2b）可知：(1)核密度曲线整体呈现不断向右移动态势，且箱线图中的中位数线呈现波动向右上方转移轨迹，这表明总体上 2011

—2020年贵州省旅游生态系统韧性呈现增长态势；(2)核密度曲线峰值降低、宽度加大、右拖尾拉长，分布延展性在一定程度存

在拓宽趋势，且箱线图上下限（上四分位数和下四分位数）长度趋向变大，表明随着发展周期推移与发展阶段更替，贵州省各

市（州）旅游生态系统韧性的差异程度逐渐变大，旅游生态系统韧性极化效应逐渐增强，呈发散分布态势，尤其是受到新冠疫

情不可抗力因素影响，2020年旅游生态系统韧性与其他年份相比，图形变化很大，这主要归因于各市（州）旅游发展基础和地

理环境差异等综合影响，各地区旅游生态系统抵御外界冲击与自身恢复的能力不同，造成各市（州）旅游生态系统韧性的发散

分布态势增强。

3.1.2旅游生态系统韧性空间演化特征

(1)旅游生态系统韧性总体空间趋势特征。由图 3可知，贵州省 9个市（州）的旅游生态韧性空间格局总体呈“东高西低、

北高南低”态势。具体来看，2011—2020年，呈现出自南向北逐渐增加趋势，自东向西随地理距离增加而递减态势。2020年，

从黔南布依族苗族自治州（以下简称为黔南州）南部到遵义市北部，旅游环境韧性显著提高，证实了遵义市、铜仁市、黔东南

苗族侗族自治州（以下简称为黔东南州）和黔南州旅游环境系统韧性的显著改善。值得注意的是，随着时间推移，倒 U形曲线

峰值点高度总体提升，这表明贵州省旅游环境系统韧性总体水平呈上升趋势，得益于贵州省作为首批国家生态文明试验区，深

入践行“山地公园省、绿色贵州建设”理念，不断推进“大生态旅游”战略行动。

(2)旅游生态系统韧性空间分异特征。为探究贵州省旅游生态系统韧性的时空异质性特征，根据上述旅游生态韧性分类标准，

采用 ArcGIS绘制贵州省 2011、2016、2020年的旅游生态韧性空间分异图（图 4）。

图 2 2011—2020年贵州省旅游生态系统韧性核密度曲线和箱形图

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/JJDL202310019_10300.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMFdLMmVtU2FLVGpOQlJpZUFzKzlYYUMxcHFpWT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 3 2011—2020年贵州省旅游生态系统韧性空间趋势面拟合图

总体而言，2011—2020年贵州省各市（州）旅游生态系统韧性呈不同幅度上升趋势，黔东旅游生态系统韧性增长明显优于

黔西，至研究末期，形成以“贵阳市—遵义市—黔南州—黔东南州”为旅游生态系统韧性较安全中心，毕节市、铜仁市为临界

安全次中心，六盘水市、安顺市、黔西南布依族苗族自治州（以下简称为黔西南州）为外缘的层级性空间结构。具体而言，2011

年，黔西南州和铜仁市处于旅游生态系统韧性很不安全状态，贵阳市、遵义市、毕节市、六盘水市、安顺市、黔东南州和黔南

州处于旅游生态系统韧性较不安全型状态。2016年，黔西南州处于很不安全状态，黔南州、遵义市、铜仁市、黔东南州、安顺

市、六盘水市和毕节市处于较不安全状态；处于临界安全状态的仅有贵阳市。2020年，黔西南州仍然处于很不安全状态，六盘

水市和安顺市处于较不安全状态，毕节市和铜仁市处于临界安全状态，贵阳市、遵义市、黔南州和黔东南州晋升为较安全状态。

值得注意的是，至研究末期贵州省仍旧未出现理想安全状态的市（州），这表明贵州省旅游生态系统提韧任重而道远。

3.1.3“D-P-S-I-R”各维度空间分布模式

在旅游生态系统韧性总体时空特征分析基础上，以 2020年为时点进一步明晰各维度空间分布模式与自然环境、社会经济、

人类活动的空间关联关系，由图 5可知：

(1)驱动力（D）。由图 5a可知，驱动力（D）高值区处在黔中城市生态功能区和赤水河生态廊道保护区覆盖地区，能源利

用效率和城镇化水平均较高，经济发展动力较为强劲。驱动力（D）空间分布模式反映了其与经济发展效益、旅游城镇化水平和

经济发展模式的关联特点。

(2)压力（P）。由图 5b可知，压力（P）高值区主要集中在贵阳市及其周边地带，归因于该地区人口密度大、城镇化进程较

快、游客密度指数高，进而导致该地区陆域旅游生态廊道破碎和断裂问题严重。压力（P）空间分布模式反映了其与人类生产生

活的关联特点。

(3)状态（S）。由图 5c可知，状态（S）高值区呈现出以“贵阳市—遵义市—黔东南州”为中心向周边随地理距离增加而递

减态势。状态（S）高值区大多位于苗岭生物多样性保护区、黔中城市生态功能区和赤水河生态廊道保护区，这表明状态（S）

空间分布模式反映了地区生态宜居程度、植被覆盖指数和净初级生产力水平。

(4)影响（I）。由图 5d可知，影响（I）高值区分布在铜仁市与遵义市交界处的武陵山生物多样性保护区，归因于该区域通

过加强自然保护地保护管理，科学构建重要原生生态系统整体保护网络，以及开展陆域水域生态廊道修复等措施；影响（I）较

高值区依附于高值区分布，呈现空间关联性；影响低值区位于黔西南一隅（黔西南州和六盘水市）。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/JJDL202310019_10400.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMFdLMmVtU2FLVGpOQlJpZUFzKzlYYUMxcHFpWT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 4 2011—2020年贵州省旅游生态系统韧性空间分异图

图 5 贵州省旅游生态系统韧性各维度空间分布

(5)响应（R）。由图 5e可知，响应（R）高值区呈现出以贵阳市为中心的圈层式空间结构特征，归因于其强有力的环境治

理、生态修复、经济调控与社会举措；而毕节市、六盘水市、黔西南州、黔南州和铜仁市等边缘型市（州）响应水平较低。

3.2 旅游生态系统韧性主要障碍因素

3.2.1 5个维度障碍因素分析

(1)各市（州）5个维度障碍因素。由贵州省旅游生态系统韧性 5个维度障碍因素均值曲线图（图 6a～6c）和桑基图（图 6a1～

6c1）可知：首先，响应（R）曲线障碍度均值最高，且各市（州）桑基图的边对应响应（R）宽度最宽，表明响应（R）是阻碍

贵州省旅游生态系统提韧的主要维度；其次，压力（P）是阻碍贵州省旅游生态系统提韧的次要维度；再次，驱动力（D）和状

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/JJDL202310019_11200.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMFdLMmVtU2FLVGpOQlJpZUFzKzlYYUMxcHFpWT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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态（S）的障碍度均值排序分别处第三、四位；最后，影响（I）障碍度均值处在末尾，表明贵州省旅游生态系统具有相对稳定的

发展趋势。综上，未来提高贵州省旅游生态系统韧性水平必须注重响应（R）、压力（P)2个维度的改善与提升，将旅游生态系

统提韧作为其把绿水青山变为金山银山的重要转换器。

(2)5个维度障碍因素的空间分布特征。为探究贵州省各市（州）5个维度障碍因素的空间分布异质性，以 2020年为研究时

点，采用 ArcGIS自然断点法绘制出各维度障碍因素空间分布图（图 7）。

(1)由图 7a可知，受制于经济发展后劲不足和能源利用效率低，旅游城镇化水平较弱，加之城镇工业高速拓展和基础设施建

设，重要旅游生态源地（节点）之间潜在陆域生态廊道连通性受阻等综合影响，贵州省的黔南州和黔西南州具有相对较大的驱

动力（D）障碍，而驱动力（D）对遵义市、六盘水市和毕节市的障碍程度相对较小。

(2)由图 7b可知，由于生态环境本底较弱，岩溶地理环境的脆弱性（黔南州、黔西南州大多处在贵州省南部石漠化集中连片

区），加之游客密度指数较大，叠加人类生产活动影响，黔南州、黔西南州具有相对较大的压力（P）障碍；毕节市岩溶地貌形

态多样（出露的岩石面积占全市总面积的 92.81%），且其对粗放式矿产经济依赖性大，工业“三废”产出较多，面临着自然生

态环境治理和经济活动生产方式转型的双重压力。

(3)由图 7c可知，由于植被覆盖指数和净初级生产力效能较低，毕节市、六盘水市旅游生态系统提韧面临着较大的状态（S）

障碍，而贵阳市、黔西南州具有较小状态（S）障碍。

(4)由图 7d可知，受制于产业经济、生态环境和产业结构等因素综合制约，六盘水市面临着相对较大的影响（I）障碍；安

顺市、黔东南州受到影响（I）障碍影响次之，其余市（州）面临较低的受制于影响（I）障碍。总体而言，因各市（州）地理环

境特征差异，影响（I）障碍呈现空间不平衡分布态势。

图 6 贵州省旅游生态系统韧性 5维度障碍因素分布
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注：桑基图主要由边、流量和节点组成，其中，桑基图边的宽度越宽，表明该市（州）旅游生态系统韧性受到对应因子的

障碍度值越大。

图 7 5个维度障碍因素的空间分布

(5)图 7e可知，响应（R）对旅游生态系统提韧的障碍度总体呈现由北至南、东至西随地理距离增加而递减的态势，表明响

应（R）是调节和优化贵州省北部地区（遵义市）、东部地区（铜仁市、黔东南州）和安顺市旅游生态系统提韧的关键。

3.2.2指标层障碍因素分析

3.2.2.1各市（州）指标层障碍因素分析

为进一步捕捉影响贵州省各市（州）旅游生态系统提韧的指标层障碍因素，采用障碍度模型识别出前 3位障碍因子（表 2):2011

年障碍因素出现次数最高的分别有工业污染源治理资金投入占 GDP 比重（X24)9次、植被净初级生产力（X13)9次、城市污水

日处理能力（X20)9次；2016年分别有工业污染源治理资金投入占 GDP比重（X24)9次、植被净初级生产力（X13)9次、城市

污水日处理能力（X20)9次。2020年分别有植被净初级生产力（X13)9次、工业污染源治理资金投入占 GDP比重（X24)8次、

城市污水日处理能力（X20)8次。由此可见，2011—2020年，工业污染源治理资金投入占 GDP比重、净初级生产力、城市污水

日处理能力是制约贵州省各市（州）旅游生态系统提韧的主要障碍因子。

表 2 2011—2020年贵州省各市(州)旅游生态系统韧性排名前 3位的障碍因子

年份
贵阳 市 六盘 水市 遵 义 市 毕节 市 铜仁 市 黔南 州 黔东 南州 黔西 南州 安顺 市

2011

X24 X24 X24 X24 X24 X24 X24 X24 X24

X13 X13 X13 X13 X13 X13 X13 X13 X13

X20 X20 X20 X20 X20 X20 X20 X20 X20

2016

X24 X24 X24 X24 X24 X24 X24 X24 X24

X13 X13 X13 X13 X13 X13 X13 X13 X13

X20 X20 X20 X20 X20 X20 X20 X20 X20

2020

X24 X24 X24 X24 X24 X24 X24 X24 X24

X13 X13 X13 X13 X13 X13 X13 X13 X13

X10 X20 X20 X20 X20 X20 X20 X20 X20

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/JJDL202310019_18300.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMFdLMmVtU2FLVGpOQlJpZUFzKzlYYUMxcHFpWT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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3.2.2.2六大生态功能区指标层障碍因素分析

鉴于区域地理多尺度性与空间异质性特征，不同尺度旅游生态系统韧性障碍因素可能是不同的。因此，在市（州）尺度指

标层障碍因素分析基础上，进一步对贵州省六大生态功能区旅游生态韧性的障碍因子进行识别（表 3）。由表 3可知：

(1)黔西高原水源涵养区：2011、2016年黔西高原水源涵养区旅游生态系统韧性的前 3位障碍因子分别为水土保持指数（X23）、

生活垃圾无害化处理率（X21）、城市污水日处理能力（X20),2020年 SO2排放量（X10）替代城市污水日处理能力（X20）。

可知，水土保持指数、生活垃圾无害化处理率、城市污水日处理能力与 SO2排放量是阻碍黔西高原水源涵养区旅游生态系统提

韧的关键变量。

(2)黔中城市生态功能区：2011、2016、2020年黔中城市生态功能区旅游生态系统韧性的前 3位障碍因子均为生活垃圾无害

化处理率（X21）、游客密度指数（X7）、城市污水日处理能力（X20）。归因于该地区是贵州省人口密度最大、开发强度最强、

城镇化率最高的地区，导致旅游生态空间与城镇空间争地矛盾问题突出，且局部生态廊道受阻、生活垃圾及废水产生量大（贵

州省生态环境厅公开数据显示，2020年第三季度黔中城市群贵阳市的地表水环境质量排名全省倒数第二位）。

表 3 2011—2020年贵州省 6大生态修复保护区旅游生态系统韧性排名前 3位的障碍因子

年份
黔 西 高 原 水 源
涵养区

黔 中 城 市 生 态
功能区

赤水河
生态廊
道保护

区

南 部 石
漠化集
中连片

区

武 陵 山 生 物 多
样 性 保 护 区

苗岭生
物多样
性 保 护

区

2011

X23 X21 X24 X23 X13 X13

X21 X7 X7 X24 X12 X12

X20 X20 X20 X20 X20 X20

2016

X23 X21 X24 X23 X13 X13

X21 X7 X7 X24 X12 X12

X20 X20 X20 X20 X20 X20

2020

X23 X21 X20 X23 X13 X13

X21 X7 X21 X24 X7 X7

X10 X20 X7 X20 X21 X20

(3)赤水河生态廊道保护区：2011、2016年赤水河生态廊道保护区旅游生态系统韧性前 3位障碍因子均为工业污染源治理资

金投入占 GDP比重（X24）、游客密度指数（X7）、城市污水日处理能力（X20),2020年更替为城市污水日处理能力（X20）、

生活垃圾无害化处理率（X21）、游客密度指数（X7）。该地区是贵州省重要经济增长极，粗放式旅游经济增长方式对生态环

境冲击严重，加之地貌以溶蚀、侵蚀、剥蚀类为主，生态系统本底较弱。

(4)南部石漠化集中连片区：2011、2016、2020年南部石漠化集中连片区旅游生态系统韧性的前 3位障碍因子均为水土保持

指数（X23）、工业污染源治理资金投入占 GDP比重（X24）、城市污水日处理能力（X20）。值得注意的是，水土保持指数（X23）

的障碍度位居首位，主要归因于该地区地貌以溶蚀类低中山丘陵为主，叠加人类旅游活动影响，导致石漠化和水土流失问题突

出，未来应以石漠化综合治理和流域保护修复为关键调节路径。

(5)武陵山生物多样性保护区和苗岭生物多样性保护区：2011、2016、2020年武陵山生物多样性保护区、苗岭生物多样性保

护区的旅游生态系统韧性的首位障碍因子均为净初级生产力（NPP)(X13）。以上地区植被覆盖度和植被生物量水平较高，动植

物资源丰富，但受制于岩溶发育、地表起伏大，加之人为开垦、城镇农村生活污染、生态保护空间和生态廊道与城镇空间存在

矛盾等导致湿地规模缩减、水质下降，旅游生态系统功能呈现退化趋势。
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4 结论、对策建议与讨论

4.1 结论

本文探究了 2011—2020年贵州省旅游生态系统韧性的时空特征，并有效识别市（州）尺度和生态功能区尺度旅游生态系统

提韧的主导障碍因素。主要结论如下：

(1)在时间上，2011—2020年贵州省各市（州）旅游生态系统韧性呈上升趋势，贵阳市、遵义市上升趋势明显，但末期各市

（州）旅游生态系统韧性差异程度逐渐变大。经济发展水平较高的贵阳市、遵义市旅游生态系统韧性等级高，这体现了经济驱

动是调节旅游生态系统提韧的关键变量。空间上，总体特征为“东高西低、北高南低”，至末期形成了以“贵阳市—遵义市—

黔南州—黔东南州”为旅游生态韧性较安全中心，毕节市、铜仁市为旅游生态韧性临界安全次中心，六盘水市、安顺市、黔西

南州为旅游生态系统韧性外缘的层级性空间结构特征。

(2)响应（R）维度是阻碍贵州省各市（州）旅游生态系统韧性的主要因素，压力（P）维度处于次要位置，驱动力（D）和

状态（S）分别处于第三、四位，影响（I）处在末尾。5个维度障碍因素的空间分布规律与地区经济发展模式、能源利用效率、

地理环境特征、植被覆盖指数、净初级生产力、产业结构、旅游生态修复措施实施效果等密切相关。

(3)研究期间，贵州省旅游生态系统提韧的主要障碍因子有工业污染源治理资金投入占 GDP比重、植被净初级生产力、城市

日污水处理能力。提升净初级生产力是武陵山生物多样性保护区和苗岭生物多样性保护区主要调节方向；遏制石漠化和水土流

失是黔西高原水源涵养区、南部石漠化集中连片区的关键路径；缓解旅游生态空间与城镇发展空间的矛盾、提升自然生态系统

功能是黔中城市生态功能区和赤水河生态廊道保护区的主攻方向。

4.2 政策建议

根据研究结论以及贵州省旅游生态系统发展实际问题，提出以下建议：

(1)2011—2020年贵州省各市（州）旅游生态系统韧性均有不同程度提高，主要得益于《国家生态文明试验区（贵州）实施

方案》《贵州省加快生态旅游发展实施方案》等明确大力发展环境友好型、资源节约型生态旅游。其中，贵阳市和遵义市旅游

生态系统提韧幅度较高，归因于经济发展较快，且在旅游基础设施和环境治理投资强度相优于其他市（州）。总体而言，贵州

省旅游生态系统高韧性地区主要分布在经济相对发达、环保资金投入充裕且受到严格监管的地区。此外，贵州省旅游生态系统

韧性存在显著空间异质性，因此，旅游生态系统保护的相关部门在制定实施规划时，应考虑各地地理环境实际差异。

(2)鉴于响应（R）是贵州省各市（州）旅游生态系统提韧的主要障碍因素。首先，今后贵州省（尤其是障碍度较高的遵义市、

铜仁市、黔东南州和安顺市）需要增强环境治理、生态修复、经济调控在旅游生态系统提韧上的贡献率，推进自然保护区基础

设施建设，大力发展旅游新兴业态，提高旅游发展的生态福利绩效；其次，加快经济产业结构转型，提高投入环保资金占比，

提升污水处理能力，提高植被覆盖率以减少水土流失，大力发展环保基础设施建设以维护自然环境，引导旅游发展方式向节约、

集约转型。

(3)研究证实工业污染源治理资金投入占 GDP比重、植被净初级生产力、城市日污水处理是影响旅游生态系统提韧的主要障

碍指标，这表明相关部门应确保国家重点生态功能区在享受中央财政转移支付等优惠政策的同时，严格按照主体功能定位谋划

旅游经济社会发展，结合《全国主体功能区规划》制定科学的旅游生态系统提韧计划，构建旅游生态系统群体结构、生态旅游

廊道和生物多样性保护网络，进而实现旅游生态系统多维价值共创。

(4)研究表明贵州省六大生态修复保护区指标层障碍因素具有异质性特征。黔西高原水源涵养区应以矿山集中连片开采区修
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复、遏制石漠化和水土流失趋势为主攻方向；黔中城市生态功能区应缓解旅游生态空间与城镇空间存在的矛盾，积极打造宜居

宜业宜游特色小镇，推动实现旅游产业和城镇空间的融合；赤水河生态廊道保护区应主动优化经济增长方式及摒弃“冒进式”

的旅游开发模式，探索建立国家公园、自然保护区等为主体的自然保护地体系，同时加快推动赤水河流域创新生态产品价值实

现机制；南部石漠化集中连片区未来应以石漠化综合治理为关键调节路径；武陵山生物多样性保护区和苗岭生物多样性保护区

应以生物多样性保护为主要调控方向，在保护区内全力推动世界自然遗产梵净山、大苗山创建国家公园，积极响应国家对苗岭、

武陵山区、赤水河流域等一体化保护修复的政策，实施重点区域旅游生态系统保护和修复工程。

4.3 讨论

本文基于 DPSIR模型构建的旅游生态系统韧性理论框架与指标体系，客观反映了喀斯特生态脆弱区旅游生态系统韧性的时

空变化及主要障碍因素，为贵州省深入实施“大生态、大数据、乡村振兴”战略行动提供借鉴。相较于以往文献[2,25,26]基于单

一尺度研究旅游生态系统变化的驱动因子，本文基于多空间尺度（市<州>尺度和生态功能区尺度）捕捉旅游生态系统韧性的主

导障碍因素，能为不同尺度旅游生态系统提韧提供关键决策信息支持，是对以往相关研究的回应、拓展与突破，也是本文相较

于以往研究的创新之处。本文研究贡献：(1)基于 DPSIR模型构建旅游生态系统韧性理论框架，并对其评价指标体系进行完善创

新，归纳总结了旅游生态系统韧性的内涵；(2)深刻明晰了旅游生态系统韧性及各维度的空间分布模式与地理环境状态、社会经

济系统、人类活动的空间关联关系；(3)基于多尺度精细化视角，运用障碍度模型分层诊断与捕捉市（州）尺度和生态修复保护

区尺度旅游生态系统韧性的主导障碍因子，为因地制宜制定适应性管理对策提供了关键决策信息。然而，本文研究仍存在不足

之处：首先，旅游生态系统韧性量化在很大程度上受到研究尺度与评价指标选择的综合影响，随着数据可获得性改善，有必要

制定更加全面且综合的评价指标系统，以加强研究结果与政策管理的相关性；其次，本研究侧重不同尺度旅游生态系统韧性空

间异质性的障碍因子识别，未来基于网格层面和长时间序列数据样本将有助于更好地剖析旅游生态系统韧性时空变化的驱动机

制。
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