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摘　要：以广东省为研究对象，基于压力—状态—响应（ＰＳＲ）模型构建旅游生态安全评价指标体系，运用熵值法和综

合评价模型分析广东省旅游生态安全的时空变化特征，并采取障碍度模型诊断旅游生态安全的主要限制因子。结果

表明：（１）２００５—２０１４年，广东省旅游生态安全指数总体呈上升的趋势，安全等级从风险等级提升至比较安全等级；

（２）２００５—２０１４年，除揭阳外，广东省其他２０市的旅游生态安全水平均有所提升；（３）从指标层来看，２００５—２００８年

广东省旅游生态安全的最大障碍因子是城镇生活污水处理率，２００９—２０１０年其最大的障碍因子是固体废弃物排放

量，而２０１１—２０１４年其最大障碍因子则是城镇化率，主要影响因子由环境经济方面过渡到了社会经济方面。从目标

层来看，目前压力系统成为阻碍广东省旅游生态安全水平提升的主要因素。
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　　旅游生态安全是指旅游地可持续发展所依赖的
自然资源和生态环境处于一种不受威胁、没有风险的
健康、平衡的状态和趋势，并在这种状态和发展趋势
下，旅游地生态系统能够持续存在并满足旅游业持续
发展的需求［１］。但随着旅游业的快速发展，其生态环
境负面影响的广度和深度不断增加，不仅影响到旅游

地生态系统的自身完整性和生态服务功能，还会危及
旅游生态系统安全［２］。因此，旅游生态安全已经成为
旅游研究的热点问题之一。目前，针对旅游生态安全
的研究内容主要包括思想起源［３］、评价与测度［４－５］、管
理与调节机制［６－７］、时空分异特征［８－９］、动力学机
制［１０］、动态仿真［１１］等。研究方法多以定量分析为主，
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如采取压力—状态—响应 （ＰＳＲ）模型［１２］及其变
形［１３］、旅游生态足迹模型［４］、制度—监管—干扰—安
全（ＩＲＤＳ）模型［１４］对各类旅游生态安全进行评价，采
取物元模型对旅游生态安全进行预警［１５］等。而对旅
游生态安全时空测度以及影响因素分析的研究较少，
有待加强。鉴于此，本研究以广东省为例，基于ＰＳＲ
模型，分别从经济、环境和社会三方面构建评价体系，
分析广东省旅游生态安全的时空变化特征，并采取障
碍度模型对旅游生态安全的障碍因子进行诊断，从而
为广东省旅游可持续发展提供科学依据。

１　研究区概况

广东省位于南岭以南，南海之滨，与香港、澳门、
广西、湖南、江西和福建接壤，与海南隔海相望，面积
约１７．９７万ｋｍ２，下辖２１个地级市，１１９个县级行政
区，划分为珠三角、粤东、粤西和粤北四个区。广东省
也是中国旅游业最发达的地区之一，许多城市分别
被评为世界级或国家级的优秀旅游城市、园林城市和
生态城市。２０１４年，广东省游客接待量为３２　７６１．２５
万人次，旅游外汇收入１　０４９．３１亿元，旅游总收入达

７　８５０．５６亿元，均居全国首位。随着广东省旅游业
的快速发展，城镇化和工业化水平的提高，旅游与生
态环境、社会发展之间的矛盾日益突出，如旅游资源
的粗放式开发造成生态环境的破坏，游客数量的增加
带来的环境和交通压力，城市扩张使得旅游生态用地
的减少等问题。

２　研究方法与数据来源

２．１　指标体系构建与数据来源
“压力—状态—响应（ＰＳＲ）”模型是由经济合作

发展组织（ＯＥＣＤ）和联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）共
同提出的评估资源环境与可持续发展的模型，目前广
泛应用于生态安全评价中。旅游地是由自然环境、经
济活动和社会文化相互协调、相互制约而形成的复合
生态系统。结合广东省的实际情况，遵循科学性、层
次性和可操作性原则，并参考已有的评价指标体
系［１６］，本研究基于ＰＳＲ模型，分别从经济、环境、社
会三方面选取广东省旅游生态安全评价指标（表１）。
其中，压力指标反映了旅游经济活动、环境污染和社
会发展对广东省旅游生态环境造成的压力和负荷；状
态指标反映了广东省旅游经济、旅游环境和社会发展
的现状；响应指标则反映出广东省面对旅游生态安全
和环境问题时所采取的措施和对策。研究数据来源
于２００６—２０１５年《广东省统计年鉴》、《中国城市统计
年鉴》，以及２００６—２０１５年２１地市统计年鉴。

２．２　综合评价模型

２．２．１　指标数据的无纲量化　由于指标的量纲、数
量级存在差异，采用极差法对原始指标数据进行标准
化处理。具体计算公示如下：
正向作用指标：

ｘ′ｉｊ＝（ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ）／（ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ） （１）
负向作用指标：

ｘ′ｉｊ＝（ｘｊｍａｘ－ｘｉｊ）／（ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ） （２）

式中：ｘ′ｉｊ是原始数据经过标准化的值；ｘｉｊ是第ｉ年的
第ｊ项指标的原始值；ｘｊ　ｍｉｎ是第ｊ项指标的最小值；

ｘｊ　ｍａｘ是第ｊ项指标的最大值。

２．２．２　熵值法求权重　用熵值法确定指标权重比较
客观。指标的信息熵越小，其提供的信息量就越大，
对综合评价的影响越大，因而权重也越大，反之亦
然［１７］。权重的计算方式如下：

ｐｉｊ＝
（ｘ′ｉｊ＋１）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ′ｉｊ＋１）

（３）

ｅｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ （４）

ωｊ＝
（１－ｅｊ）

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）

（５）

式中：ｐｉｊ为第ｊ项指标下第ｉ年所占该项指标的权

重。ｐｉｊ原始表达式为：ｐｉｊ＝
ｘ′ｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ′ｉｊ
，但由于当ｐｉｊ＝１

时，ｌｎｐｉｊ是没有意义的，因此将ｐｉｊ修正为公式（３），ｅｊ 为
第ｊ项指标的熵；ｍ为年份数；ｎ为指标个数；ωｊ即为第ｊ
项指标的权重值。因此，分别求得各子系统权重ωｋ 以
及子系统下各单项指标的权重ωｊ，见表１。

２．２．３　生态安全评价指数　利用加权综合法对广东
省旅游生态安全进行综合评价。其函数公式为：

Ｅｉ＝∑
３

ｋ＝１
ωｋ·∑

ｎ

ｊ＝１
ωｊｘ′ｉｊ （６）

式中：Ｅｉ 为第ｉ年的旅游生态安全综合评价指数；ｋ

表示子系统的个数；∑
ｎ

ｊ＝１
ωｊｘ′ｉｊ则为各个子系统的指数。

Ｅｉ越接近于１，表示旅游生态安全状况就越好。参考
相关文献［１６］，对旅游生态安全进行划分，见表２。

２．３　障碍度模型
除了对旅游生态安全水平进行评价外，分析诊断

影响旅游生态安全的主要障碍因子也是非常有必要

的。通过引入因子贡献度（Ｕｊ）、指标偏离度（Ｉｉｊ）、障
碍度（Ｍｉｊ，Ｎｋｊ）３个指标进行障碍因子诊断［１８－１９］。具
体公式如下：

　　　Ｕｊ＝ωｋ·ωｊ （７）

　　　Ｉｉｊ＝１－ｘ′ｉｊ （８）
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　　　Ｍｉｊ＝
Ｕｊ·Ｉｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｕｊ·Ｉｉｊ

×１００％ （９）

　　　Ｎｋｊ＝∑Ｍｉｊ （１０）
式中：Ｕｊ表示第ｊ项指标对总目标的权重；Ｉｉｊ表示第

ｊ项指标与旅游生态安全目标的差距，设为单项指标
标准化值与１００％之差；Ｍｉｊ表示第ｉ年各单项指标对
旅游生态安全的障碍度；Ｎｋｊ表示准则层的指标对旅
游生态安全的障碍度。

表１　广东省旅游生态安全指标评价体系

目标层 准则层 要素层 指标层 单位 指标性质 权重

旅游地
旅游生
态安全

旅游生态
压力（０．４５２２）

经济

国内旅游收入增长率ｘ１
国际旅游收入增长率ｘ２
第三产业增长率ｘ３

％
％
％

负
负
负

０．０５７１
０．０６１９
０．０６８７

环境

废水排放总量ｘ４
ＳＯ２ 排放总量ｘ５
固体废弃物排放量ｘ６
烟尘排放量ｘ７
万元ＧＤＰ用水量ｘ８

亿ｔ
万ｔ
万ｔ
万ｔ

ｍ３／万人

负
负
负
负
负

０．０８２８
０．１０６２
０．１２１３
０．０４９３
０．０８０７

社会

游客空间密度ｘ９
国内游客增长率ｘ１０
入境游客增长率ｘ１１
城镇化率ｘ１２

人次／ｋｍ２

％
％
％

负
负
负
负

０．０８６１
０．０７１２
０．１００６
０．１１４１

旅游生态
状态（０．２７）

经济

国内旅游收入ｘ１３
旅游外汇收入ｘ１４
星级饭店数量ｘ１５
旅游经济密度ｘ１６

亿元
亿元
个
人次／万元

正
正
负
负

０．１５８７
０．１２５３
０．１２２１
０．０９００

环境
建成区绿化覆盖率ｘ１７
人均公园绿地面积ｘ１８

％
ｍ２

正
正

０．１０４０
０．１３９０

社会
游客密度指数ｘ１９
旅游从业人员ｘ２０

％
人

负
正

０．１３９３
０．１２１６

旅游生态
响应（０．２７７８）

经济

旅游总收入占ＧＤＰ的比重ｘ２１
第三产业占ＧＤＰ的比重ｘ２２
人均旅游收入ｘ２３

％
％
元／人

正
正
正

０．１５１２
０．１３７８
０．１６１１

环境

城镇生活污水处理率ｘ２４
生活垃圾无害化处理率ｘ２５
固体废物综合利用率ｘ２６

％
％
％

正
正
正

０．２０４７
０．１２７９
０．０８８９

社会 在校大学生数ｘ２７ 万人 正 ０．１２８４
表２　旅游生态安全等级划分

安全指数 （０，０．３］ （０．３，０．４］ （０．４，０．５］ （０．５，０．６］ （０．６，０．７］ （０．７，０．８］ （０．８，１］

安全状态 恶化等级 风险等级 敏感等级 临界安全 一般安全 比较安全 非常安全

３　结果与分析

３．１　时间演变特征

３．１．１　子系统生态安全指数　根据上述评价方法，

计算得出２００５—２０１４年广东省旅游生态安全的压
力、状态、响应３个子系统的安全指数以及旅游生态
安全综合指数，并绘制出动态变化图（图１）。

２００５—２０１４年，广东省旅游生态安全压力指数
呈现波浪式交替增减变化的趋势，基本上分为三个阶
段：２００５—２００７年呈现出第一次先增后减的变化趋势，

２００７—２０１０年为第二次，２０１０—２０１４年为第三次。２００７
年和２０１０年为波谷，２００６年、２００８年和２０１３年则均为
波峰。２００７年主要是因为国内旅游收入、第三产业增长
率、国内游客数量增长率和入境游客增长率均比２００６年

和２００８年的相应指标偏高，进而导致其旅游压力子系统
安全水平较低。２０１０年主要是因为国际旅游收入增长
率、烟尘排放量和入境游客增长率比２００９年和２０１０年
的相应指标数值大，进而导致其旅游压力子系统的安全
水平较低。２０１３年因国际旅游收入增长率和固体废弃
物排放量较低，且入境游客增长率为负值，使得其旅
游生态安全压力指数较大。总体来说，旅游生态安全
压力指数的变化幅度较小，２００５年为０．５０８　１，而

２０１４年为０．６０９　１，仅提升了１９．８８％。

２００５—２０１４年，广东省旅游生态安全状态指数
总体呈上升的趋势，从２００５年的０．２２１　５，上升到

２０１４年的０．７１０　３。旅游生态安全状态系统朝着利
好的方向发展，这主要源于旅游业的快速发展，国内
旅游收入、国际旅游收入和旅游业相关从业人员数量
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均逐年提高。国内旅游收入由２００５年的１　３５３．５４
亿元增加至２０１４年的７　８５０．５６亿元，国际旅游收入
由５２９．０６亿元增至１　０４９．３１亿元，旅游相关从业人
员数量由１６６．６７万人增至２２１．１９万人。此外，随着
宜居城市的建设，广东省的建成区绿化覆盖率由

３３．４６％增至４１．４％，人均公园绿地面积由１１ｍ２／人
增至１６．２８ｍ２／人。尽管如此，广东省的游客密度指
数由１．２６％上升到３．０５％，在一定程度上抑制了生
态安全状态指数的增加。

图１　２００５－２０１４年广东省旅游生态安全指数动态变化

２００５—２０１４年，广东省旅游生态安全响应指数
总体呈线性上升的趋势，从２００５年的０．０５２７上升到

２０１４年０．９７０　１。反映旅游业经济投入能力的指标
均有大幅度的提高，旅游总收入占 ＧＤＰ的比重由

２００５年的８．２５％增至２０１４年的１１．５８％，第三产业
占ＧＤＰ的比重由４３．３２％增至４９％，人均旅游收入
由２　０４７．６４元增至７　３２０．５５元。广东省在２００５—

２０１４年加大了环境保护和治理的力度，城镇生活污
水处理率、生活垃圾无害化处理率和固体废弃物综合
利用率均有所提高，目前分别为９１．４％，８６．４％和

８６．３７％。在校大学生数目可以反映一个地方居民素
质，进而反映居民对于旅游环境的重视程度，该项指
标由８７．４７万人增至１７９．４２万人。

３．１．２　旅游生态安全综合指数　由图１看出，广东
省旅游生态安全综合指数总体呈现改善上升的趋势，
从２００５年的０．３０４　２上升到２０１４年的０．７３６　７。由
于旅游生态安全压力子系统的影响，综合指数在

２００９—２０１０年时出现了一次下降，随后又继续稳步
上升。广东省旅游生态安全状态从风险等级上升至
比较安全等级。其中２００５—２００７年处于风险等级，
这主要由于ＳＯ２ 排放量、固体废弃物排放量和万元

ＧＤＰ用水量均非常大，给旅游生态安全造成了很大
环境压力，而相应的环境治理设施却比较落后。围绕
建设绿色广东的目标，广东省先后制定了《广东省环
境保护条例》和《广东省环境保护规划》，相应的环保
治理力度逐年加大，使得环境压力逐年降低。此外，
广东省为了促进旅游业的发展，制定了《广东省旅游

发展总体规划》，采取了一系列有利于旅游业发展的措
施。广东省对于环境和旅游业的重视，使得旅游生态安
全状态朝着良好的趋势发展，２００８—２０１０年处于敏感等
级，２０１１年处于临界安全等级，２０１２—２０１３年处于一般
安全等级，２０１４年已达到比较安全的等级。

３．２　空间演变特征
根据广东省旅游生态安全时间序列的变化特征，

选取２００５年、２００８年、２０１１年和２０１４年作为时间节
点，运用前述方法计算出广东省２１个地市旅游生态
安全综合指数，并用ＡｒｃＧＩＳ　１０．０对其进行可视化处
理（图２）。２００５年，广东省旅游生态安全状态主要包
括恶化、风险、敏感、临界安全四个等级。其中，旅游
生态安全处于恶化等级的有广州、韶关和深圳３市；
处于风险等级的有潮州、河源、惠州、东莞、中山、珠
海、阳江、茂名和湛江９市；处于敏感等级的有汕头、
汕尾、清远、肇庆、佛山、云浮和江门７市；处于临界安
全等级的有梅州和揭阳。２００８年，广东省旅游生态
安全水平仍分为恶化、风险、敏感和临界安全四个等
级。其中，处于恶化等级的是汕尾；处于风险等级的
是清远、东莞、肇庆、佛山、江门、珠海和湛江７市；处
于敏感等级的是潮州、汕头、梅州、河源、惠州、深圳、
广州、韶关、中山、云浮和阳江１１市；处于临界安全等
级的是揭阳和茂名。２０１１年，广东省的旅游生态安
全水平在空间上包括风险、敏感、临界安全和一般安
全四个等级。其中，处于风险等级的是东莞市；处于
敏感等级的是河源、清远、佛山和中山４市；处于一般
安全等级的是韶关市；处于敏感等级的则是其余１５
市。２０１４年，广东省旅游生态安全水平在空间上包
括敏感、临界安全、一般安全和比较安全四个等级。
其中，处于敏感等级的是揭阳；处于临界安全的是阳
江市；处于一般安全的是潮州、汕头、汕尾、梅州、韶
关、深圳、中山、肇庆、珠海、江门和茂名１１市；处于比
较安全的是河源、惠州、东莞、广州、佛山、清远、云浮
和湛江８市。

２００５—２０１４年，除揭阳外，广东省其余２０市的
旅游生态安全水平均有很大的提升。从揭阳的统计
数据可知，其旅游发展在２００５—２０１４年取得了很大
的进步，旅游总收入由１５．０７亿元提升至１５５．０２亿
元。但因其国内和国际旅游收入增长率、游客空间密
度、废水排放量、游客密度指数、ＳＯ２ 排放量以及烟粉
尘排放量等负向指标也在逐年提高，导致其旅游生态
安全指数呈下降的趋势。从空间发展来看，２００５—

２０１４年粤北地区和珠三角地区的旅游生态安全水平
发展势头更好。这主要源于粤北地区以山地和高丘
陵为主，有丰富的南方特有热带亚热带动植物资源，
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同时也是北江、东江的上游，是广东省重要的生态屏
障和水源保护地；珠三角地区处于西江、珠江流域，是

广东省经济最发达，对旅游发展、环境保护投入力度
最大的区域。

图２　２００５－２０１４年广东省旅游生态安全空间变化格局

３．３　障碍因素诊断

３．３．１　主要障碍因素　根据前述的障碍度计算方
法，对广东省２００５—２０１４年的旅游生态安全障碍度
进行计算，并列出了障碍度排序前八的因素（表３）。

２００５—２００８年旅游生态安全最大的障碍因子是城
镇生活污水处理率、ＳＯ２ 排放总量、固体废弃物排放
量、入境游客增长率、人均旅游收入、国内旅游收入、
旅游收入占 ＧＤＰ比重均有出现，只是障碍作用强
度不同；２００９—２０１０年旅游生态安全最大的障碍因
子是固体废弃物排放量，２００９年城镇生活污水处理
率和ＳＯ２ 排放总量的障碍度有所下降，而旅游总
收入占ＧＤＰ的比重、国内旅游收入、人均旅游收入、
星级饭店数量的障碍度有所提升。２０１０年排名靠前
的障碍因素中出现了城镇化率。２０１１—２０１４年旅游
生态安全最大的影响因素是城镇化率。２０１１年靠前
的障碍因素主要还有国内游客增长率、国内旅游收
入、旅游外汇收入、第三产业占ＧＤＰ的比重、旅游总
收入占ＧＤＰ的比重等。２０１２—２０１４年，游客空间密

度、废水排放总量、游客密度指数、旅游外汇收入的
障碍度均比较靠前。可见，２００５—２０１４年广东省旅
游生态安全的障碍因素从环境经济方面过渡到了社

会经济方面。

３．３．２　子系统障碍度　在单项指标障碍度计算的基
础上，进一步计算旅游生态安全的各项子系统的障碍
度（图３）。从整体来看，压力系统以年均３．５２％的速
度呈波浪式上升的趋势，状态系统以年均０．０５％的
速度呈波浪式缓慢变化的趋势，而响应系统则以

３．４７％的速度呈下降的趋势。２００７年之前及２００８
年，响应系统的障碍度最大，其次是压力系统、状态系
统；２００７年和２００９年均是压力系统障碍度最大，其
次是响应系统、状态系统；２００９年以后，压力系统障
碍度最大并持续上升，其次是状态系统，响应系统的
障碍度则持续下降。可见，随着广东省城市化进程的
加快和旅游业的发展，城市化率、游客空间密度、游客
增长率等指标逐年提高，进而使得压力系统的障碍度
也持续增大，成为影响旅游生态安全的首要因素。
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表３　２００５－２０１４年广东省旅游生态安全主要障碍因素排序

年份 项目
指标排序

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

２００５
障碍因素 ｘ２４ ｘ５ ｘ６ ｘ１１ ｘ２３ ｘ１３ ｘ２２ ｘ８
障碍度／％ ７．５９　 ６．９０　 ６．７４　 ６．５４　 ６．４３　 ６．１６　 ５．５０　 ５．２４

２００６
障碍因素 ｘ２４ ｘ６ ｘ５ ｘ２３ ｘ１３ ｘ１１ ｘ２２ ｘ２１
障碍度／％ ８．２１　 ７．１２　 ７．１２　 ６．６６　 ６．５０　 ５．７７　 ５．６９　 ５．４４

２００７
障碍因素 ｘ２４ ｘ１１ ｘ５ ｘ２３ ｘ１３ ｘ６ ｘ１８ ｘ２１
障碍度／％ ９．１７　 ６．９２　 ６．５０　 ６．４６　 ６．４４　 ６．０９　 ６．０５　 ６．０３

２００８
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图３　２００５－２０１４年各子系统障碍度

４　结论与讨论

从时间演变来看，２００５—２０１４年广东省旅游生态安
全综合指数、状态指数和响应指数均呈上升趋势，而压
力指数呈现波浪式增减变化的趋势。全省旅游生态安
全水平显著提高，生态安全等级从风险等级提升至比较
安全等级。从空间演变来看，除揭阳市外，广东省其余
２０地市的旅游生态安全均朝着安全等级方向发展，且生
态环境好的粤北地区和经济发达的珠三角地区的城市

旅游生态安全水平发展势头更好。２００５—２００８年广
东省旅游生态安全最大的障碍因子是城镇生活污水

处理率，２００９—２０１０年则是固体废弃物排放量，

２０１１—２０１４年则是城镇化率。对障碍度排序前八的
因素进行列举发现，从２０１０年开始，影响生态安全的
主要因素由环境经济方面逐渐过渡到了社会经济方

面。从各个子系统障碍度来看，压力系统的障碍度呈

波浪上升的趋势，状态系统障碍度变化缓慢，响应系
统障碍度则呈下降的趋势。目前，压力系统成为制约
旅游生态安全水平提升的首要因素。
根据前述的结论和广东省的实际情况，可从以下几

个方面提高旅游生态安全水平：（１）贯彻落实《广东省主
体功能区划》中提出的“构建‘两屏、一带、一网’为主体的
生态安全格局”战略，即构建广东北部环形生态屏障、珠
三角外围生态屏障，广东东南部海岸带，以及以西江、北
江、东江、韩江、鉴江及区域绿道网络为主体的生态廊道
网络体系。（２）科学统筹规划城市化进程与旅游产业之
间的关系。城市化进程对土地利用变化和人口流动产
生多方面的影响，旅游业又是与这两大因素息息相关的
产业，也必然随着城市化进程而发生变化［２０］，例如城市
向乡村扩张，必然会破坏原生态的乡村旅游资源。因
此，协调好二者之间的相互关系有助于城市和旅游的可
持续发展。（３）完善环境治理机制，提高生态环境质量。
进一步加大对环境管理和生态建设的资金投入比重，
加强环境治理设施建设，降低各类污染物的排放量，建
立起旅游生态安全预警体系。（４）制定和完善旅游
开发制度和政策。对粗放式的旅游开发行为、不合理
的旅游经营行为进行规范，构建旅游开发中的生态补
偿机制。（５）改善旅游容量与承载力管理机制。随
着游客数量的日益增加，旅游地的生态环境压力也随
之增强。通过限制游客进入来缓解广东省的旅游压
力是不现实的。可通过基础设施升级、区域旅游联合
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开发、旅游布局空间战略调整、旅游产品转型和创新
等措施，释放旅游容量和承载潜力，进而达到旅游的
可持续发展。
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量主要受相对湿度、风速和日照时数的影响。塔什库
尔干年潜在蒸散量主要受最高气温、最低气温、月平
均气温、风速、相对湿度的影响。莎车年潜在蒸散量
受７个所有因素的影响。从以上结果可以得知，喀什
地区年蒸散量最主要受风速和日照时数的影响。
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