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水库型旅游地生态安全时空分异及其关键影响因子

分析——以溧阳市天目湖为例
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【摘 要】:根据系统论、环境价值论和人地关系理论构建水库型旅游地生态安全“压力—状态—响应”评价模型，

运用模糊集对分析法定量分析 2005 年和 2015 年溧阳市天目湖的生态安全水平及其时空分异特征，并通过信息熵权

探寻生态安全变化的关键影响因子。结果表明:在空间尺度上，沙河水库下游的旅游优先开发区生态安全状况较差，

大溪水库周边区域生态安全状况较好。在时间尺度上，所有区域的生态安全等级都有所提升，旅游优先开发区的生

态安全等级出现较大正向波动。研究表明，旅游业发展因子、人口因子和引起环境变化政策响应因子是决定天目湖

生态安全的关键性因子。通过对政策、产业和人口之间的政府力、市场力和社会力对生态环境尤其是水库的作用过

程分析发现，人类的环境再生产活动能够降低生态压力、提升生态响应，从而改善水库型旅游区的生态安全。
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1962 年，雷切尔·卡逊的《寂静的春天》激发了人类的环境保护意识，生态安全日益成为国家安全的重要内容和政治角力

的热门
［1，2］

。此后，学界基于不同视角针对不同要素和区域范围展开了大量理论与实证研究，研究范畴也逐渐从生态系统服务

功能、环境变化与安全的内在关系拓展到生态系统管理与预警等方面
［3～5］

。现代旅游业是生态文明建设的重要依托，也是实现

美丽中国愿景的重要支点，而旅游产业的发展水平又与旅游地的生态安全息息相关。因此，如何将旅游业培育成生态文明旗帜

下的先导产业，发挥旅游业对区域生态安全的正向影响成为学界和政界共同关注的焦点。

近年来，关于旅游地生态安全的研究，已经在概念、尺度、格局、类型、机制上呈现多维发展的态势
［6，7］

。具体到旅游地

的生态安全评价方面，有学者基于人地关系角度，运用生态足迹模型、能值法、景观格局分析法等进行测度分析
［8～11］

；也有学

1收稿日期:2017-10-13；修回日期:2018-02-07

基金项目:国家自然科学基金面上项目(41671137)；江苏省高校自然科学基金(17KJD170003)

作者简介:汤傅佳(1984～)，女，博士，讲师，研究方向为旅游地理．E-mail:suuntt@163.com

*通讯作者 E-mail:zhfh@263.net



2

者通过 PSR、DPSIR、DSR 等模型构建多层次指标体系并对指标进行加权运算获取区域生态安全总值
［12～14］

。这些研究在旅游地生

态安全特征探究中取得一定进展，但对旅游地内部生态安全时空分异特征关注仍然较少。另外，从研究对象上看，现有研究已

经关注到海岛型
［8，9］

、沟谷型
［10］

、湖泊型
［14］

、河流型
［15］

、草原型
［16］

、城市型
［17］

等不同类型旅游地的生态安全，但对于水库

型旅游地的研究仍不多见。水库多为人工开挖、地处乡村，自身生态系统的稳定性比湖泊弱
［14］

，而且乡村旅游地目前也面临着

生态环境质量下降和土地利用错位等现实困境
［18］

。因此，以水库型旅游地为例，开展旅游地生态安全评价及其关键影响因素的

研究，对于丰富和充实相关研究案例样本，比较不同类型旅游地的生态系统间的差异，具有重要实践与理论价值。

水库型旅游地兼具生活生产旅游等职能，是一个复杂的生态系统综合体。但是，通常大多数水库型旅游地开发时间短，管

理经验欠缺，利益关系复杂，协调开发建设与生态保护之间的矛盾成为限制此类旅游区未来发展的重要瓶颈。尤其，上游水质

的污染和生态环境的恶化势必引起下游地区的水质和生态安全，因此识别水库型旅游地内部的生态安全空间差异，对生态管理

措施落实到具体的空间地域上具有重要意义，同时也是决定生态管理成功与否的关键步骤。本文基于系统学、环境价值论及人

地关系理论，以溧阳市天目湖景区为例，选择 2005 年(旅游业迅速发展初期)和 2015 年(建成 5A 级景区和生态旅游示范区)作为

时间截面，采用 PSR 模型结合模糊集对分析法对其生态安全水平进行评价，并进一步分析其在时空维度上的异质性特征及其关

键影响因子，为水库型旅游地生态安全管理提供理论依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

天目湖镇位于江苏省常州市溧阳市南部，总面积 239km
2
，下辖 14 个行政村，总人口 7 万多人(图 1)。辖区内拥有沙河和大

溪两座国家大(二)型水库，是宜溧山地一部分，地势起伏较大，区内沟谷众多；居民点散布，多数沿路和沟谷分布。天目湖是

国家生态旅游示范区，现有代表性旅游景点 5 个、乡村旅游单位 16 家、住宿单位 28 家、餐饮单位 11 家、旅游购物单位 8家、

旅游娱乐单位和旅行社各 2 家。2005 年以来，天目湖先后经历了渔业开发、旅游开发、有机农业开发和生态恢复等几个阶段，

土地利用方式变化较大，在同类水库型旅游地中具有明显的规律性和典型性。
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1.2 旅游地生态安全评价模型和指标体系

1.2.1 指标体系、权重及评价标准

(1)指标选取

环境价值论指出了人类作为主体对环境客体具有双重作用，人类活动既会破坏生态环境，同样人类也可以进行环境再生产
［19］

。

人地关系理论是旅游地理学研究的核心和构建旅游地理学理论框架的基础
［20］

。基于人地关系视角和环境价值论，采用由经济合

作与发展组织(OECD)与联合国环境规划署(UNEP)于 20 世纪 80 年代末共同提出的压力—状态—响应(P-S-R)模型按照科学性、代

表性、可获取性的原则，采用频度统计法、理论分析法和专家咨询法，确定了生态胁迫、生态环境状态和生态响应能力 3个指

标群(表 1)。对影响水库型旅游地生态安全的指标进行系统的组织分类，生态胁迫指标主要从旅游活动压力和非旅游活动压力两

方面构建；生态状况指标主要从生态景观格局状态和生态环境功能状态两方面构建；生态响应指标主要从旅游服务功能、社会

恢复力和生态恢复力 3 个方面构建。

表 1 水库型旅游地生态安全评价指标体系、权重及数据来源

一级指标 二级指标 三级指标 指标属性 数据来源 权重

生态胁迫

指标 P

人口密度 X1 － A 0.034

生活压力 廊道密度 X2 - A 0.026
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工矿企业密度 X3 － A 0.055

单位生活废弃物排放量 X4 － A 0.06

旅游业压力

景点密度 X5 － A 0.063

星级酒店密度 X6 － A 0.042

单位游客废弃物排放量 X7 － A 0.053

生态状况

指标 S

破碎度 X8 － C 0.029

生态景观 分离度 X9 － C 0.031

格局状态 优势度 X10 + C 0.048

植被覆盖度指数 X11 + C 0.031

生物丰度指数 X12 + C 0.06

生态环境 水网密度 X13 + D 0.073

功能状态 土壤侵蚀程度 X14 － C 0.021

生态响应

指标 R

单位生态系统服务价值 X15 + C 0.038

旅游资源质量 X16 + A、B 0.053

旅游服务功能 旅游收入增长率 X17 + A、B 0.052

适游期 X18 + B 0.026

污水处理质量 X19 + B 0.024

社会恢复力 生活垃圾集中处理率 X20 + B 0.04

农家乐企业规范化比例 X21 + A 0.035

生态恢复力 生态系统服务价值变化率 X22 + C 0.108

注: A:天目湖旅游度假区管委会统计数据；B:溧阳年鉴和天目湖镇统计公报；C:遥感数据；D:DEM 数据．

(2)权重计算

熵权法的基本思路是根据指标变异性的大小来确定客观权重。通过熵权法计算的权重亦可用于分析因子对目标的影响程度

的高低，其计算公式
［21］

如下:

式中:Wi为各指标的权重；Hi为评价指标的熵；n 为指标数量，计算结果见表 1。
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(3)评价标准

以国家、地方规定和行业标准、旅游区本底值和目标值、相关研究划分标准、专家评定值以及区域均值标准差法为天目湖

生态安全各评价指标标准，并将生态安全评价值从低到高分为 1～5级(表 2)。

表 2 评价标准与等级划分

评价

指标

评价等级
参考

标准
1 级 2 级 3 级 4 级 5 级

X1(人/km
2
) ＜200 200～300 300 ～ 400 400 ～ 500 ＞500 全国平均

X2(km/km
2
) ＜1 1～4 4 ～ 6 6 ～ 7 ＞7 本底值

X3(个/km
2
) ＜0．1 0．1～0．3 0．3 ～ 0．4 0．4 ～ 0．5 ＞0．5 专家赋值

X4(t/km
2
) ＞144 111～144 78 ～ 111 45 ～ 78 ＜45

均值标准

差

X5(个/km
2
) ＜0．1 0．1～0.3 0．3 ～ 0．4 0．4 ～ 0．5 ＞0．5 专家赋值

X6(个/km
2
) ＜0．1 0．1～0．3 0．3 ～ 0．4 0．4 ～ 0．5 ＞0．5 专家赋值

X7(t/km
2
) ＞233 135～233 37 ～ 135 0 ～ 37 0

均值标准

差

X8 ＜20 20～40 40 ～ 60 60 ～ 80 ＞80 行业标准

X9 ＞2．93 2．33～2．93 1．73 ～ 2．33 1．13 ～ 1．73 ＜1．13
均值标准

差

X10 ＞1．06 0.95 0.84 0.73 0.62
均值标准

差

X11(%) ＞60 45～60 30 ～ 45 10 ～ 30 ＜10 行业标准

X12 ＞124 108～124 92 ～ 108 76 ～ 92 ＜76
均值标准

差

X13(km/km
2
) ＞2 1．5～2 1 ～ 1．5 0．5 ～ 1 ＜0．5 专家赋值

X14 轻度 中度 强烈 极强烈 剧强烈 行业标准

X15(元/km
2
) ＞30 000 20000～30 000 10 000 ～ 20 000 5 000 ～ 10 000 ＜5 000 专家赋值

X16 优秀 良好 一般 较差 非常差 专家赋值
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X17(%) ＞10 8～10 6 ～ 8 4 ～ 6 ＜4 专家赋值

X18(月) ＞10 8 ～ 10 6 ～ 8 4 ～ 6 ＜4 专家赋值

X19 优秀 良好 一般 较差 非常差 国家标准

X20(%) ＞90 80 ～ 90 70 ～ 80 60 ～ 70 ＜60 国家标准

X21(%) ＞90 或无企业 70 ～ 90 50 ～ 70 30 ～ 50 ＜30 专家赋值

X22(%) ＞20 10 ～ 20 0 ～ 10 -10 ～ 0 ＜－10 专家赋值

1.2.2 数据来源与指标计算

根据已构建的指标体系，收集天目湖地区的自然、社会和经济数据。其中 DEM 数据和遥感影像数据从地理空间数据云平台

获取。选取 2005 年 10 月 24 日 30m 分辨率 TM 影像和 2015 年 6 月 6日 30m 分辨率 ETM+影像运用 ENVI 软件面向对象分类方法提

取研究区各用地类型，为计算优势度、分离度、破碎度、生态系统服务价值、生物丰度指数等指标提供基础数据。其中优势度、

破碎度、分离度使用 FRAGSTATS3.4 软件计算。采用 ArcGIS 软件对 DEM 数据进行水系提取，并计算水网密度。水网密度、生物

丰度指数根据生态环境状况评价技术规范(HJ192-2015)方法计算。土壤侵蚀强度依据水利部 2007 年发布的《土壤侵蚀分类分级

标准》对计算结果进行分级。生态系统服务价值计算方法见参考文献 7。为进一步明晰天目湖各产业、资源的空间分布，根据在

天目湖旅游度假区管委会获取的信息，将其数字化成天目湖镇景点分布图层、酒店分布图层、农业旅游点分布图层、工矿企业

分布图层及道路图层(图 1)，为计算景点密度、酒店密度、工矿企业密度、旅游资源质量和廊道密度等提供基础数据。旅游资源

质量以旅游景点资源等级和文物资源等级五五分权赋值。其他社会经济数据主要来源于溧阳市社会经济统计公报(2005～2015)、

溧阳年鉴(2006～2016)、沙河水库志、天目湖旅游度假区管委会访谈及统计资料。数据的权威性和可信性较高，适合用于分析

天目湖地区的生态安全。

1.3 模糊集对分析法

集对分析(SPA)是赵克勤提出的一种新型不确定性分析途径，通过先构造评价指标集和评价标准集的集对，再对集对的某特

定属性做同一性、差异性、对立性分析，然后用联系度和联系数描述集对的同、异、反关系。SPA 通过联系度表达式更清晰的展

示关系的整体和局部结构。其中模糊集对评价法(FSPAAM)考虑了等级边界的模糊性和指标的权重，避免了不确定分量系数的取

值，适用于水库型旅游地生态安全评价，使评价结论更加稳定合理，主要操作步骤如下
［23］

:

（1）将水库型旅游地生态安全各评价指标 xi 设为集合 Ai，(i=1，2，…，22)，评价等级标准 Sk设为集合 Bk(k=1，2，…，

5)，构成一个集对 H(Ai，Bk)并计算其联系度μAi～Bk，具体公式如下:

式中:ai为指标值 xi与该指标第 k级标准 Sk的同一度；bi，1为指标值 xi与该指标第 k级标准 Sk差 1级的差异度，以此类推

bi，2和 bi，3；ci为指标值 xi 与该指标第 k 级标准 Sk的对立度。

（2）计算样本与评价标准等级 k之间的综合联系度μA～B:
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式 中 ： ；

为评价指标 xi 的权重。f1是样本隶属于 1级标准的可能性，f2是样本隶属于 2 级标准的可能性，以此

类推。

（3）评判水库型旅游地生态安全等级 h，采用置信度准则
［24］

，公式如下:

评判样本的安全等级，即样本属于 hk对应的 k级。式中，λ为置信度，取值 0.5。

2 天目湖生态安全时空分异特征

2.1 空间尺度变化特征

根据上述方法计算出天目湖 2005 年和 2015 年的生态安全等级，详细结果见图 1。

2005 年，研究区大多属于生态安全 2、3级，仅天目湖村属于 4级———不安全级别(图 4)。空间上，沙河水库下游区域生

态安全堪忧，其他区域生态安全差异不大。茶亭村和古县村，大溪水库北部的观山村、东岸的南钱村以及沙河水库上游的平桥、

杨村、梅岭、吴村及下游的桂林村和田家山村生态安全等级为 3 级，大溪水库沿岸的洙漕村和毛尖村以及沙河水库西岸的三胜

村生态安全状况较好，为 2 级。镇区和园区的生态安全状况相对较差，而两个水库区域生态安全呈现空间差异，大溪水库区域

上游区域的生态安全等级不如下游地区，沙河水库则是上游区域生态安全状况良好，下游区域呈现不同状态。茶亭村和古县村

的区位是镇区，也是天目湖工业区所在地，生产生活开发强度较大。天目湖村是天目湖开发较早的区域，不论是旅游业还是服

务业已经趋于饱和，故在此阶段生态安全状况堪忧。

2015 年，全域的生态安全状况整体好转，所有区域都处于 1 级和 2 级即非常安全和安全等级(图 2)。隶属镇区和园区的茶

亭村和古县村生态安全等级上升为 2 级，大溪水库周边的毛尖村、南钱村和洙漕村以及沙河水库东西两侧的杨村和三胜村的生

态安全等级上升到 1 级。而此阶段，天目湖村的生态安全等级也上升了 2 级。虽然天目湖地区的生产生活及旅游业开发压力仍

然存在，但近年来政策响应较好，故而生态安全等级均有所好转。
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2.2 时间尺度变化特征

2015 年各区域的等级普遍高于 2005 年，说明 2005～2015 年天目湖各区域的生态安全状况趋好。从安全等级动态变化角度

看(图 3)，变化最大的是天目湖村、南钱村和杨村，生态安全等级提升了 2级；其他地区生态安全等级也有所提高，都提升了 1

级。天目湖村位于镇区和沙河水库下游，是优先开发的区域，所以为了更好的维持生态平衡，该区的政策响应较好，生态安全

度提升较快；杨村位于天目湖上游，生态安全基础较好，其迎湖面岸线较长，随着政府退耕还林政策的实施，耕地逐步转化为

林地，生态系统服务功能不断提升，而相对的生态胁迫并没有明显增加。南钱村是连接大溪水库和沙河水库的生态廊道，地理

位置重要，受到政策的重点保护。政策保护与落实是生态安全总体趋好的关键原因。
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在压力方面，桂林村和三胜村这两个沙河水库西岸的区域有增大的趋势。虽然新增了一些景点、酒店和茶园，但政策响应

较好，所以生态安全等级总体上升。在状态方面，各区域都提升了 1～2 级，这说明在 2005～2015 年期间，整体生态安全状态

是趋好的。其中，大溪水库周边旅游开发较少，外来干扰也比较小，主要受居民行为影响，生态安全状态等级主要提升了 1 个

等级。在响应方面，随着生态政策的落实，尤其是环沙河水库和大溪水库的区域，生态政策响应变化幅度较大。总体而言，近

年来，两个水库上游以保护为主，开发较少，所以生态安全维持着动态平衡。

3关键影响因子分析

3.1 关键影响因子识别

通过信息熵求权获得各指标的客观权重，而权重信息能够反映出各因子对生态安全影响的重要性。权重值大于 0.05 的影响

因素分别为生态系统服务价值变化率、水网密度、旅游景点密度、单位生活废弃物排放量、生物丰度指数、工矿企业密度、单

位旅客废弃物排放量、旅游资源质量和旅游收入增长率(表 3)。

表 3 天目湖镇生态安全指标权重排序

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11
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权重 0.034 0.026 0.055 0.06 0.063 0.042 0.053 0.029 0.031 0.048 0.031

排名 15 19 6 4 3 11 7 18 16 10 16

X12 X13 X14 X15 x16 x17 X18 X19 x20 X21 X22

权重 0.06 0.073 0.021 0.038 0.053 0.052 0.026 0.024 0.04 0.035 0.108

排名 4 2 22 13 7 9 19 21 12 14 1

结合各因子的计算方法与实际意义分析，生态系统服务价值变化率和生物丰度指数主要体现了不同下垫面类型下的生态系

统功能变化，在水库型旅游地主要体现为生态旅游开发政策引导下的退耕还林还草等行为
［23］

。除此之外，包括水网密度、旅游

景点密度、单位生活废弃物等排在前列的指标都与水库型旅游区的发展历程息息相关。其中，水网密度是衡量区域水资源供给

水平的关键指标，河流、塘坝等水域的数量与分布在很大程度上影响着水库型旅游地生态系统空间分异特征。而旅游景点密度、

单位旅客废弃物排放量、旅游资源质量和旅游收入增长率、单位生活废弃物排放及其变化则直接反映着旅游业发展与人口流动

对生态安全的压力与响应；最后，虽然天目湖镇是著名的水库型旅游地，但是工业仍是地区国民经济的重要支柱，这说明工矿

企业密度这一衡量工业升级与转型发展的关键指标，其对天目湖镇生态安全的时间变化影响将不容忽视。综上，旅游及环境政

策与落实所带来的下垫面类型变化、人口流量变化以及产业升级转型是影响天目湖镇生态安全的重要影响因子。

3.2 作用机制分析

3.2.1 环境政策

水库是天目湖的核心旅游资源，水库水质下游较上游高，整体呈北高南低之势
［25，26］

。天目湖旅游区和天目湖镇的领导班子

实行一套班子两块牌子，十分重视旅游区生态安全在政府工作中的重要作用。2005 年前，天目湖的旅游开发主要集中于临库面

的宾馆、餐馆、娱乐场地等旅游设施建设、房地产开发和局部农业开发，同时渔业过度发展，致使生态安全存在危机。到 2006

年，沙河水库区域开始推行水源地保护政策，通过实施五大类十八项环境保护工程，采取湖底清淤、退耕还林、建设污水处理

厂、改建户厕、生态治理等措施使得水质明显改善。2007 年，沿湖 15 家宾馆饭店、23 家农家乐的污水排放纳入污水处理总管

网。2008 年，《溧阳市饮用水水源地保护办法》颁布实施，流域保护范围扩大到大溪水库，同时关闭了流域内 21 个矿山宕口，

30条轧石生产线，工业企业逐步迁入工业园区。2011 年，全面开展流域生态保护规划，确立了湖岸及水库上游绿核区、绿色滨

河廊道、绿色沿路廊道等核心保护区。2014 年，旅游区通过国家生态旅游示范区、5A 级景区验收。2015 年，完成了沙河水库上

游的天目湖湿地公园建设，进一步促进了旅游地生态安全保护措施的落实，水库水质也从中富营养化转变为中营养化
［25，26］

。除

此之外，政企分离使得政府对旅游企业的管理和监督更有力，地方政府退居到引导、扶持、管理的幕后位置，并能在最大限度

上约束旅游开发带来的生态环境负面影响。

3.2.2 产业转型

天目湖旅游区的主要支撑产业包括旅游业、工业、农业三大块。其中，工业布局主要集中在镇东北部的天目湖工业园中，

仅有 18km
2
，离旅游区较远，生态影响较小。部分矿山散布在旅游区境内，对自然生态环境破坏较大，但目前已全部关停。现代

化农业散布沙河水库周边，农业面源污染是对水库水质的最大威胁。2005 年以前，农村的生活污水处理设施滞后，污水基本直
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排入库；加之农家有机肥还田比例低，化肥施用量大，农业面源污染的胁迫持续，尽管政府逐步实施了退耕还林政策，但因实

施时间短，林木较小，对土壤面源污染的截留作用效果并不显著。

旅游业是天目湖的主导产业，早期沿湖房地产和旅游业开发导致了一定程度的生态环境破坏。自 2005 年以来，天目湖镇加

大旅游投入，升级了各项旅游配套设施，降低了生态风险。随着污水处理系统的完善，污水处理管网铺设已分布至全区，宾馆、

餐饮企业及居民生活污水对水质的污染降低。同时，科技生产力发展也为天目湖地区生态安全维护和旅游地开发之间的矛盾平

衡提供了有力支撑。水资源及其依托环境的生态安全是水库型旅游区企业的发展基础和资源之本，所以企业会自主维护景区内

部环境并对政府的环境政策积极响应配合。

3.2.3 人口流动

天目湖地区除了两次行政区划调整带来的人口增长外，实际年增长率不高，人口密度为 319 人/km2，低于常州市的平均人

口密度。总体而言，人口处于对产业保障正常范围内，但从区域划分看，天目湖地区的人口分布具有明显的空间差异性。位于

沙河水库入库河流上游的吴村村、梅岭村、平桥村和杨村村及位于大溪水库上游的洙漕村、南钱村、古县村和毛尖村的总人口

占全镇总人口的 57.70%。沿湖岸的三胜村、桂林村、田家山村和观山村的总人口占全镇总人口的 19.00%，湖库下游人口比例仅

占 23.30%，湖库上游以及沿湖岸的人类活动可能会给湖库的承载能力带来较大压力。因此，向下游集镇迁移人口会减小生态环

境压力。

近十年来，旅游者人数从 2005 年的 258.67 万人次增至 2015 年的 426 万人次，并渐趋平稳，但游居比却高达 54.92，一定

程度上给旅游景点密集地造成生态压力。虽然旅游压力在增加，但是政策响应较好，生态安全仍向好的方向发展。人类对环境

的再生产会降低其对生态环境的压力。故而管理者、居民、旅游者和从业者的生态意识和生态行为尤其是对库区的作用对水库

型旅游地生态安全有着重要影响。

4 结论与讨论

4.1 结论

本文从水库型旅游区生态安全影响要素角度出发，依据 PSR 模型构建生态安全评价指标体系，运用模糊集对分析法从时空

尺度评价了天目湖生态安全变化特征，分析了影响其变化的关键性因子，对水库型旅游区生态安全适应性管理具有一定的启示

作用。

(1)总体而言，2005～2015 年天目湖的生态安全状况逐渐提升。2005 年，大溪水库区域的生态安全状况明显优于沙河水库

区域。旅游优先开发的沙河水库中上游区域(天目湖村、田家山村)的生态安全相对较差。2015 年，后开发区(桂林村、三胜村、

南钱村等)则吸取了前者的经验教训，在维护生态安全的原则上保护性开发，故生态安全区域差异不明显。

(2)天目湖村和田家山村属于旅游优先开发区，因为客流的集聚效应，其生态胁迫明显高于后开发区和待开发区，但它们的

生态安全动态变化却比较高，说明生态响应对改善生态安全具有积极正向的作用。茶亭村和古县村属于生活生产压力较大区域，

生态响应的政策效果相比旅游开发区要弱。说明旅游业发展对生态安全的影响更敏感更依赖，并由 2005 年的负向影响逐渐转向

正向影响。

(3)天目湖生态安全关键性影响因子集中在旅游业影响因子、生态政策响应因子和人口变化压力因子。随着时间的发展，天

目湖的生态安全并没有因为人类活动压力增强而恶化，可见人类的环境再生产对生态安全有益。这主要得益于政策、人口和产

业之间的政府力、社会力和市场力对生态环境尤其是水资源的良性作用使生态压力降低、生态响应提升从而改善了天目湖旅游
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区的生态安全。

4.2 讨论

本文从空间差异化指标入手，构建水库型旅游地生态安全评价指标体系，并引入生态服务功能价值变化率指标作为响应指

标，适合小范围、经济投入数据缺乏的区域生态安全评价。生态安全状态本身就处于动态平衡中，随着时间推移，必然会历经

波动变化，而变化本身会为了趋向新的平衡。因此，为更深入的剖析水库型旅游区生态安全变化机理，进而指导并规范旅游开

发行为，目前需要着重解决的 2个关键点在于:(1)加密时间截面，除了初始状态与最终状态外，考虑 1～2个变化状态，以弥补

当前解释旅游地生态安全变化内在过程与耦合机理的不足。(2)选取时空分异性更强的指标，通过卫星遥感、模型模拟等手段，

对植被、水土流失、地表温度等时空分异性更强的指标进行提取与分析，以弥补研究过多依赖统计与调研数据的不足。
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