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摘要:红树林生态旅游是协同推进红树林保护和利用的重要产业,而当前红树林生态旅游安全评价以定性研究

为主,缺乏定量研究。因此,本研究以金海湾景区为例,开展广西红树林生态旅游安全动态评价的量化研究。
研究采用旅游生态足迹(Tourist

 

Ecological
 

Footprint,TEF)模型测算2016-2023年金海湾景区旅游生态足

迹和旅游生态承载力,通过旅游生态盈亏、旅游生态可持续指数和旅游生态压力指数动态评价景区红树林生态

旅游安全;同时,利用GM(1,1)模型预测2024-2028年景区人均旅游生态足迹,并采用回归函数核算景区游

客接待量的临界值。结果表明,2016-2023年景区旅游生态足迹快速增长了58.71%,旅游生态承载力较为稳

定,能满足游客旅游活动需求;但如果排除新型冠状病毒感染疫情的影响,景区红树林生态旅游发展已处于安

全状态的临界值。2028年景区人均旅游生态足迹将达到4.86平方米/人;景区每年游客接待量的临界值为

73.95万人次,根据目前发展态势,2026年的游客接待量将达79.77万人次。因此,要控制人均旅游生态足迹

和游客接待量,进而保障红树林生态旅游安全。
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  红树林是自然分布于热带和亚热带海岸潮间带

或河流入海口的湿地木本植物群落,是海洋滩涂特有

的森林类型[1]。红树林作为特殊的自然生态系统,蕴
藏着丰富的生物资源,具有极高的观赏、娱乐、文化和
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教育等价值[2,3]。然而,红树林生态系统在全球范围

内正遭受巨大破坏[4]。红树林生态旅游作为红树林

生态系统服务价值实现的主要模式,是协同推进红树

林保护修复和开发利用、将红树林变成“金树林”的重

要产业[5],对促进生态文明建设、乡村振兴和向海经

济发展具有重要意义[6,7]。当前,关于生态旅游的研

究和实践较为丰富,但红树林生态旅游研究还处于起

步阶段,且以定性研究为主,定量研究尤其是针对红

树林生态旅游开发过程中的安全评价急需开展。

  1992年,加拿大生态经济学家Rees[8]提出用生

态足迹(Ecological
 

Footprint,EF)模型来衡量区域生

态安全,并于1996年同其学生 Wackernagel进一步

完善了该方法[9]。生态足迹模型通过计算一定区域

内人口消费的各种生物资源和能源数量,并按照相应

的换算系数折算成生物生产性土地面积,再将所折算

的生物生产性土地面积加和,即可得到该区域总的生

态足迹。另外,根据区域内耕地、林地、草地、水域、化
石能源地、建设用地等6种类型的土地面积可计算区

域总的生态承载力,而通过比较生态足迹与生态承载

力大小,可判断区域经济发展是否处于合理的承载范

围内[10]。生态足迹模型考虑了自然资源的再生与替

代能力、生命支持系统的循环与净化能力,以及生物

多样性保护等方面,且计算结果直观明了,是度量区

域生态安全的重要方法[11,12]。旅游生态足迹模型作

为生态足迹模型在旅游业的应用,是旅游发展安全评

价的有效方法[13,14]。

  广西红树林面积位居全国第二,是我国红树林生

态旅游开发的主战场[15]。北海金海湾红树林生态旅

游区(以下简称金海湾景区)于2008年开始打造红树

林生态旅游,2015年晋升为国家 AAAA 级旅游景

区,2017年习近平总书记在此考察时指出:一定要尊

重科学、落实责任,把红树林保护好。因此,本研究以

金海湾景区为研究对象,采用旅游生态足迹模型测算

2016-2023年金海湾景区旅游生态足迹、旅游生态

承载力,动态评价景区红树林生态旅游发展的状态,
并有针对性地提出优化策略。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  金海湾景区是广西北海滨海国家湿地公园的合

理利用区,位于北海市东南隅大冠沙,距离北海市中

心约15.00
 

km,与素有“天下第一滩”之称的北海银

滩一脉相连。景区拥有4.50
 

km的海岸线,面积约

400.00
 

hm2,其中红树林面积86.67
 

hm2。景区由门

景区、红树林生态观光区和疍家民俗园区等3部分组

成,突出生态、休闲、文化三大旅游特色,是我国极富

滨海湿地风情和疍家文化内涵的黄金景点。红树林

生态观光区内的红树植物主要有白骨壤Avicennia
 

marina、桐 花 树 Aegiceras
 

corniculatum、秋 茄 树

Kandelia
 

obovata、海漆Excoecaria
 

agallocha、木榄

Bruguiera
 

gymnorhiza 和 红 海 榄 Rhizophora
 

stylosa 等,且特点鲜明。疍家民俗园区位于景区东

北部,分为疍家民俗园和疍家赶海区两部分,面积约

135.00
 

hm2,以疍家民俗风情表演、游客休闲、赶海

等活动为主,设置疍家文化展示、疍家赶渔、拓展及烧

烤等项目。据实地调查,2016-2023年景区共接待

游客215.63万人次(表1),其中2020-2022年受新

型冠状病毒感染疫情影响,游客接待量大幅减少。

2016-2023年景区的经营收入共计9
 

623.78万元。
表1 2016-2023年金海湾景区游客量

Table
 

1 Number
 

of
 

tourist
 

to
 

the
 

Golden
 

Bay
 

Scenic
 

Area
 

from
 

2016
 

to
 

2023 Unit:10
 

000
 

persontimes

年份
Year

游客量
Number

 

of
 

tourist
 

2016 22.83

2017 35.97

2018 39.63

2019 38.85

2020 20.59

2021 18.50

2022 6.01

2023 33.25

Total 215.63

1.2 数据来源

  金海湾景区的游客分布、旅游设施配套、红树林

面积、各类土地面积、收益等数据资料来源于对景区

工作人员的访谈,以及景区实地调查。旅游生态足迹

模型中涉及的生物资源消费量、能源消费量和全球平

均产量等数据来源于 EPS数据库(https://www.
epsnet.com.cn/index.html#/Index)和FAO数据

库(http://www.fao.org/home/en/);均衡因子、产
量因子和全球平均能源足迹参考 Wackernagel等[16]

的研究。
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1.3 方法

1.3.1 旅游生态足迹模型

  (1)旅游生态足迹测算

  旅游生态足迹(Tourist
 

Ecological
 

Footprint,

TEF)是指在一定区域内,一切与游客开展旅游活动

有关的各种生物资源、能源消耗以及废弃物处理所需

要的生物生产性土地面积[17]。旅游生态足迹包括旅

游交通生态足迹、旅游娱乐生态足迹、旅游餐饮生态

足迹、旅游观光生态足迹、旅游购物生态足迹、旅游住

宿生态足迹和旅游固废生态足迹等七大项目[18],涉
及的土地类型包括耕地、林地、草地、水域、建设用地、
化石能源地等六大类。旅游生态足迹的计算公式

如下:

  TEF=TEFt+TEFe+TEFf+TEFv+TEFs+
TEFa+TEFw,
式中,TEFt 为旅游交通生态足迹,TEFe 为旅游娱乐

生态足迹,TEFf 为旅游餐饮生态足迹,TEFv 为旅游

观光生态足迹,TEFs 为旅游购物生态足迹,TEFa 为

旅游住宿生态足迹,TEFw 为旅游固废生态足迹。

  ①旅游交通生态足迹

  旅游交通生态足迹包括旅游交通设施生态足迹

和旅游交通能耗生态足迹[19],计算公式如下:

  TEFt=St+Et,

  St=∑(Sti×Rti×rj),

  Et=∑(
Nti×Dti×Eti

pi
×rj),

式中,St为旅游交通设施生态足迹,Et 为旅游交通

能耗生态足迹,Sti 为第ti种交通设施的建筑面积,

Rti 为第ti种交通设施的游客使用率,rj 为第j种土

地类型的均衡因子,Nti 为选择第ti种交通工具的游

客数量,Dti 为选择第ti种交通工具的游客的平均旅

行距离,Eti 为第ti种交通工具的人均单位距离能源

消耗量,pi 为第i种能源账户消费项目的全球平均

能源足迹。

  ②旅游娱乐生态足迹

  旅游娱乐生态足迹包括旅游娱乐设施生态足迹

和旅游娱乐能耗生态足迹[20],计算公式如下:

  TEFe=Se+Ee,

  Se=∑(Sei×rj),

  Ee=∑(
Nei×Eei

pi
×rj),

式中,Se 为旅游娱乐设施生态足迹,Ee 为旅游娱乐

能耗生态足迹,Sei 为第ei种娱乐设施的建成地面

积,Nei 为第ei种娱乐项目的数目,Eei 为第ei种娱

乐项目的年能源消耗量。

  ③旅游餐饮生态足迹

  旅游餐饮生态足迹包括旅游餐饮设施生态足迹、
旅游餐 饮 消 费 生 态 足 迹 和 旅 游 餐 饮 能 耗 生 态 足

迹[21],计算公式如下:

  TEFf=Sf+Cf+Ef,

  Sf=∑(Sfi×rj),

  Cf=∑(
NT×DT×CTi

qi
×rj),

  Ef=∑(
NT×DT×ETj

pi
×rj),

式中,Sf为旅游餐饮设施生态足迹,Cf为旅游餐饮消

费生态足迹,Ef为旅游餐饮能耗生态足迹,Sfi 为第

fi种餐饮设施的建成地面积,NT 为景区游客接待

量,DT 为游客在景区的平均旅游天数,CTi 为游客人

均每日第Ti种食物的消耗量,qi 为第i种生物资源

账户消费项目的全球平均年产量,ETj 为游客人均每

日第Tj种能源的消耗量。

  ④旅游观光生态足迹

  旅游观光生态足迹包括旅游观光设施生态足迹

和旅游观光能耗生态足迹[18],计算公式如下:

  TEFv=Sv+Ev,

  Sv=∑(Svi×rj),

  Ev=∑(
Nvi×Evi

pi
×rj),

式中,Sv 为旅游观光设施生态足迹,Ev 为旅游观光

能耗生态足迹,Svi 为第vi种观光设施(如游览步道、
游览公路和观景空间等)的建成地面积,Nvi 为第vi
种观光项目(如公共汽车、电单车等)的数目,Evi 为

第vi种观光项目的年能源消耗量。

  ⑤旅游购物生态足迹

  旅游购物生态足迹包括旅游购物设施生态足迹、
旅游商 品 消 费 生 态 足 迹 和 旅 游 购 物 能 耗 生 态 足

迹[18],计算公式如下:

  TEFs=Ss+Cs+Es,

  Ss=∑(Ssi×rj),

  Cs=∑(NT×
RT

psi
×

Gsi

qi
×rj),

  Es=∑(NT×
RT

psi
×

Esi

pi
×rj),

972



张云兰等.广西红树林生态旅游安全动态评价———以金海湾景区为例

式中,Ss 为旅游购物设施生态足迹,Cs 为旅游商品

消费生态足迹,Es 为旅游购物能耗生态足迹,Ssi 为

第si种购物设施(如景区商场、超市、小卖铺等)的建

成地面积,RT 为游客购买旅游商品(如旅游纪念品、
工艺美术品和土特产品等)的人均年支出金额,psi

为第si种旅游商品的价格,Gsi 为第si种旅游商品的

质量或能源消耗量,Esi 为第si种旅游商品在运输、
销售等环节产生的能源消耗量。

  ⑥旅游住宿生态足迹

  旅游住宿生态足迹包括旅游住宿设施生态足迹

和旅游住宿能耗生态足迹[18],计算公式如下:

  TEFa=Sa+Ea,

  Sa=∑(Sai×Nai×rj),

  Ea=∑(
365×Nai×Kai×Eai

pi
×rj),

式中,Sa 为旅游住宿设施生态足迹,Ea 为旅游住宿

能耗生态足迹,Sai 为第ai种住宿设施每个床位的建

成地面积,Nai 为第ai种住宿设施拥有的床位数,

Kai 为选择第ai种住宿设施的平均客房出租率,Eai

为第ai种住宿设施每个床位的日能源消耗量。
 

  ⑦旅游固废生态足迹

  旅游固废生态足迹包括旅游固废处理生态足迹

和旅游固废能耗生态足迹[22],计算公式如下:

  TEFw=Sw+Ew ,

  Sw=∑(Swi×rj),

  Ew=∑(
WT×WC

EC
×rj),

式中,Sw 为旅游固废处理生态足迹,Ew 为旅游固废

能耗生态足迹,Swi 为卫生填埋固体废弃物所占用的

第wi种土地面积(如耕地、林地等),WT 为旅游固废

产生量,WC 为单位质量垃圾产生的CO2 量,EC 为平

均每公顷林地可吸收的CO2 量。

  (2)旅游生态承载力

  旅游生态承载力是指景区内耕地、林地、草地、水
域、建设用地、化石能源地等6种类型土地所能提供

给人类的生物生产性土地面积的总和[23]。旅游生态

承载力计算公式为

  TEC=∑
6

j=1

(Aj·rj·Yj),

式中,TEC为景区总的旅游生态承载力;Aj 为景区

内第j类生物生产性土地面积,通常指耕地、林地、草
地、水域、建设用地和化石能源地等6类;Yj 为第j
类生物生产性土地的产量因子。根据生态足迹模型,

需要预留12%的生物生产性土地面积用于区域生物

多样性保护,即景区实际的旅游生态承载力为TEC
扣除12%之后的值[16]。

1.3.2 红树林生态旅游安全评价

  (1)旅游生态盈亏

  旅游生态盈亏是指旅游生态足迹和旅游生态承

载力之差[24],计算公式为

  TED=TEC-TEF,
式中,TED为旅游生态盈亏;TED大于0为旅游生

态盈余,表明景区能满足游客旅游活动需要;TED小

于0为旅游生态赤字,表明景区超载,不能满足游客

旅游活动需要。

  (2)旅游生态可持续指数

  旅游生态可持续指数是旅游生态承载力除以旅

游生态足迹和旅游生态承载力之和所得的值,表示景

区为后代留下的可持续发展能力[23],计算公式为

  TESI=
TEC

TEC+TEF
,

式中,TESI为旅游生态可持续指数。TESI为0-1
时,其值越大,表明景区的生态供给越能满足游客旅

行活动需求,系统的可持续发展能力越好:当TESI>
0.7时,表明景区旅游发展为强可持续;当0.5<TE-
SI≤0.7时,表明景区旅游发展为弱可持续;当0.3<
TESI≤0.5时,表明景区旅游发展为弱不可持续;当

TESI≤0.3时,表明景区旅游发展为强不可持续。

  (3)旅游生态压力指数

  旅游生态压力指数是旅游生态足迹和旅游生态

承载力的比值,表示景区能承受的压力程度[24],计算

公式为

  TEPI=
TEF
TEC

,

式中,TEPI为旅游生态压力指数,其值越大,表示景

区旅游发展的生态压力越大,越不安全。参照赵立君

等[25]对生态压力指数的等级划分,TEPI≤0.5为安

全,0.5<TEPI≤0.8为较安全,0.8<TEPI≤1为轻

度不安 全,1<TEPI≤1.5为 中 度 不 安 全,1.5<
TEPI≤2为重度不安全,TEPI>2为极度不安全。

1.3.3 人均旅游生态足迹预测

  为了掌握金海湾景区红树林生态旅游发展趋势,
更有针对性地提出优化策略,在2016-2023年景区

人均旅游生态足迹的基础上,采用灰色预测模型中最

常用、最有效的 GM(1,1)模型[26]预测2024-2028
年景区人均旅游生态足迹。

082



广西科学院学报,2024年,40卷,第3期
 

Journal
 

of
 

Guangxi
  

Academy
 

of
 

Sciences,2024,Vol.40
 

No.3

1.3.4 游客接待量的临界值核算

  通过SPSS构建回归函数,定量分析景区游客接

待量对旅游生态足迹的影响,在此基础上核算景区每

年游客接待量的临界值。首先,利用相关分析研究景

区旅游生态足迹与游客接待量之间的相关关系,使用

Pearson相关系数表示相关关系的强弱情况。其次,
将景区游客接待量作为自变量,旅游生态足迹作为因

变量进行线性回归分析。最后,应用回归函数计算景

区每年游客接待量的临界值。依据旅游生态可持续

指数和旅游生态压力指数的等级划分标准,当景区旅

游生态足迹占到旅游生态承载力的80%,景区处于

可持续和生态安全的临界状态。

2 结果与分析

2.1 旅游生态足迹与旅游生态承载力

2.1.1 旅游生态足迹动态分析

  2016-2023年金海湾景区旅游生态足迹如表2
所示。由于景区没有酒店、宾馆、民宿等住宿设施,且

游客在景区的平均停留天数仅为0.25
 

d。因此,景区

旅游住宿生态足迹为0。在7种不同生态足迹的共

同作用下,景区旅游生态足迹从2016年的51.01
 

hm2 增长到2018年的83.58
 

hm2,后受疫情影响下

降至2022年的28.73
 

hm2,疫情结束后增长到2023
年的80.96

 

hm2,8年总体上增长了58.71%。其中,
增长率大小排序为旅游固废生态足迹>旅游交通生

态足迹>旅游购物生态足迹>旅游餐饮生态足迹>
旅游观光生态足迹>旅游娱乐生态足迹=旅游住宿

生态足迹。2016-2023年景区旅游生态足迹中各个

项目平均占比的大小排序为旅游交通生态足迹>旅

游餐饮生态足迹>旅游观光生态足迹>旅游娱乐生

态足迹>旅游购物生态足迹>旅游固废生态足迹>
旅游住宿生态足迹,占比分别为36.61%、36.06%、

14.55%、5.90%、3.82%、3.06%和0.00%。2016-
2023年景区人均旅游生态足迹从2.23平方米/人波

动增长到2.43平方米/人,增长8.97%,8年平均值

为2.65平方米/人。
表2 2016-2023年金海湾景区旅游生态足迹

Table
 

2 Tourism
 

ecological
 

footprint
 

of
 

the
 

Golden
 

Bay
 

Scenic
 

Area
 

from
 

2016
 

to
 

2023

年份
Year

旅游交通
生态足迹/
hm2

Ecological
 

footprint
 

of
 

tourism
 

transport/
hm2

旅游娱乐
生态足迹/
hm2

Ecological
 

footprint
 

of
 

tourism
 

enter
tainment/
hm2

旅游餐饮
生态足迹/
hm2

Ecological
 

footprint
 

of
 

tourism
 

food/
hm2

旅游观光
生态足迹/
hm2

Ecological
 

footprint
 

of
 

tourist
 

visiting/
hm2

旅游购物
生态足迹/
hm2

Ecological
 

footprint
 

of
 

tourist
 

shopping/
hm2

旅游住宿
生态足迹/
hm2

Ecological
 

footprint
 

of
 

tourist
 

accom
modation/
hm2

旅游固废
生态足迹/
hm2

Ecological
 

footprint
 

of
 

tourism
 

solid
 

waste/
hm2

旅游生态
足迹/hm2
Ecological

 

footprint
 

of
 

tourism/
hm2

人均旅游
生态足迹/
(平方米/人)
Per

 

capita
 

tourism
 

ecological
 

footprint/
(m2/person)

2016 16.99 3.75 18.62 8.55 2.00 0 1.10 51.01 2.23

2017 26.67 3.75 29.70 10.77 2.95 0 1.43 75.27 2.09

2018 29.37 3.75 34.06 11.38 3.38 0 1.64 83.58 2.11

2019 28.79 3.75 31.95 11.25 4.01 0 3.29 83.04 2.14

2020 21.83 3.75 16.67 8.18 1.48 0 1.75 53.66 2.61

2021 20.29 3.75 17.08 7.83 1.68 0 1.64 52.27 2.83

2022 11.09 3.75 5.65 5.72 0.66 0 1.86 28.73 4.78

2023 31.15 3.75 29.64 10.31 3.26 0 2.85 80.96 2.43

2.1.2 旅游生态承载力动态分析

  金海湾景区涉及林地、水域、草地和建设用地,旅
游生态承载力如表3所示。2016-2023年景区中林

地旅游生态承载力和草地旅游生态承载力保持不变,
分别为112.42

 

hm2 和0.01
 

hm2;水域旅游生态承载

力从63.45
 

hm2 下降至62.95
 

hm2,建设用地旅游生

态承载力从14.70
 

hm2 增长到25.47
 

hm2。景区中

林地旅游生态承载力、水域旅游生态承载力、草地旅

游生态承载力和建设用地旅游生态承载力的总和从

2016年 的190.58
 

hm2 增 长 到2023年 的200.85
 

hm2,8年平均值为195.72
 

hm2。扣除用于生物多样

性保护的12%生物生产性土地面积得到景区旅游生

态承载力,其值从2016年的167.71
 

hm2 增长到

2023年的176.75
 

hm2,增幅为5.39%。2016-2023
年景区4种土地类型的旅游生态承载力平均占比大

小排序为林地旅游生态承载力>水域旅游生态承载

力>建设用地旅游生态承载力>草地旅游生态承载

力。2016-2023年景区旅游生态承载力相对稳定,
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新型冠状病毒感染疫情期间由于景区游客接待量大

幅减少,人均旅游生态承载力大幅增长。但是总体上

看,2016-2023年景区游客接待量波动上涨,导致人

均旅游生态承载力波动下降,从2016年的7.35平方

米/人下 降 到2023年 的5.32平 方 米/人,降 幅 为

27.62%。
表3 2016-2023年金海湾景区旅游生态承载力

Table
 

3 Tourism
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

Golden
 

Bay
 

Scenic
 

Area
 

from
 

2016
 

to
 

2023

年份
Year

林地旅游
生态承载力/
hm2
Tourism

 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

of
 

woodland/
hm2

水域旅游
生态承载力/
hm2
Tourism

 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

of
 

waters/
hm2

草地旅游
生态承载力/
hm2
Tourism

 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

of
 

grassland/
hm2

建设用地
旅游生态承
载力/hm2
Tourism

 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

of
 

construction
 

land/hm2

合计
Total

12%的生物
生产性土地面积
12%

 

of
 

biologically
 

productive
 

land
 

area

旅游生态承
载力/hm2
Tourism

 

ecological
 

carrying
 

capacity/
hm2

人均旅游生
态承载力/
(平方米/人)
Per

 

capita
 

tourism
 

ecological
 

carrying
 

capacity/
(m2/person)

2016 112.42 63.45 0.01 14.70 190.58 22.87 167.71 7.35

2017 112.42 63.45 0.01 14.70 190.58 22.87 167.71 4.66

2018 112.42 63.45 0.01 14.70 190.58 22.87 167.71 4.23

2019 112.42 63.45 0.01 14.70 190.58 22.87 167.71 4.32

2020 112.42 62.95 0.01 25.47 200.85 24.10 176.75 8.58

2021 112.42 62.95 0.01 25.47 200.85 24.10 176.75 9.55

2022 112.42 62.95 0.01 25.47 200.85 24.10 176.75 29.41

2023 112.42 62.95 0.01 25.47 200.85 24.10 176.75 5.32

2.2 红树林生态旅游安全

2.2.1 旅游生态盈亏分析

  将金海湾景区的旅游生态足迹和旅游生态承载

力进行比较,可得出景区旅游生态盈亏,如图1所示。
将景区人均旅游生态足迹和人均旅游生态承载力进

行比较,可得出景区人均旅游生态盈亏,如图2所示。

2016-2023年景区旅游生态承载力大于旅游生态足

迹,景区表现为旅游生态盈余,表明景区能满足游客

旅游活动需要。2016-2023年景区旅游生态盈余的

平均值为108.67
 

hm2。同样,2016-2023年景区表

现为人均旅游生态盈余,人均旅游生态盈余平均值为

6.53平方米/人。值得注意的是,2016-2023年景区

的旅游生态盈余和人均旅游生态盈余均处于波动下

降状态。其中,旅游生态盈余从2016年的116.70
 

hm2 下降到2023年的95.79
 

hm2,降幅为17.92%;
人均旅游生态盈余从2016年的5.12平方米/人下降

到2023年的2.89平方米/人,降幅为43.55%。其

主要原因是2016-2023年景区旅游生态承载力相对

稳定,景区游客接待量不断增加(疫情期间除外)以及

游客消费行为方式转变使得景区旅游生态足迹波动

增长,导致景区旅游生态盈余和人均旅游生态盈余不

断下降。

  图1 2016-2023年金海湾景区旅游生态承载力、旅游

生态足迹和旅游生态盈余

  Fig.1 Tourism
 

ecological
 

carrying
 

capacity,tourism
 

ec-
ological

 

footprint
 

and
 

tourism
 

ecological
 

surplus
 

of
 

the
 

Golden
 

Bay
 

Scenic
 

Area
 

from
 

2016
 

to
 

2023
2.2.2 旅游生态可持续指数和旅游生态压力指数

分析

  2016-2023年金海湾景区旅游生态可持续指数

如图3所示。景区2016年、2020年、2021年和2022
年的旅游生态可持续指数均大于0.7,表明这4年景

区红树林生态旅游发展处于强可持续状态。其中,

2020年、2021年和2022年主要是因为新型冠状病毒

感染疫情限制了游客出行,景区旅游生态足迹明显下

降使得旅游生态可持续指数上升。景区2017年、

2018年、2019年和2023年的旅游生态可持续指数为

0.60-0.70,表明这4年景区红树林生态旅游发展处

于弱可持续状态。由此可见,如果排除疫情影响,景
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区旅游生态可持续指数呈下降趋势,即景区红树林生

态旅游发展的可持续状态不断减弱。

  图2 2016-2023年金海湾景区人均旅游生态承载力、
人均旅游生态足迹和人均旅游生态盈余

  Fig.2 Per
 

capita
 

tourism
 

ecological
 

carrying
 

capacity,
per

 

capita
 

tourism
 

ecological
 

footprint
 

and
 

per
 

capita
 

tourism
 

ecological
 

surplus
 

of
 

the
 

Golden
 

Bay
 

Scenic
 

Area
 

from
 

2016
 

to
 

2023

  图3 2016-2023年金海湾景区旅游生态可持续指数和

旅游生态压力指数

  Fig.3 Tourism
 

ecological
 

sustainability
 

index
 

and
 

tourism
 

ecological
 

pressure
 

index
 

of
 

the
 

Golden
 

Bay
 

Scenic
 

Area
 

from
 

2016
 

to
 

2023

  如图3所示,2016-2023年景区的旅游生态压

力指数均没有超过0.50,表明景区红树林生态旅游

发展处于安全状态。但值得注意的是,2018年和

2019年景区旅游生态压力指数均为0.50,表明景区

红树林生态旅游发展处于安全状态的临界值。

2.3 人均旅游生态足迹变化趋势

  从上述结果可知,金海湾景区的旅游生态盈余和

人均旅游生态盈余均下降,景区红树林生态旅游发展

的可持续性和安全状态减弱,其主要原因是景区旅游

生态承载力相对稳定,但人均旅游生态足迹不断增

长,随着游客接待量的增加旅游生态足迹快速增长,
人均旅游生态承载力下降。在短期内这些变化不易

被人类察觉或者明显感知。为具体展示这种变化,采
用GM(1,1)模型预测2016-2028年景区人均旅游

生态足迹,结果如图4所示。2016-2023年景区人

均旅游生态足迹的原始值和预测值拟合度较高,尽管

新型冠状病毒感染疫情和经济周期一定程度上制约

了旅游发展,景区人均旅游生态足迹出现了较大波

动,但是整体上呈增长趋势,这和当前旅游市场逐渐

回暖趋势一致。根据预测结果,到2028年景区人均

旅游生态足迹将达到4.86平方米/人,是2016年的

2.18倍,相比2023年增长1倍。由此可见,如果不

及时采取措施积极降低景区旅游生态足迹或提升景

区旅游生态承载力,随着景区游客接待量的不断增

加,人均旅游生态足迹不断增长,在未来几年内景区

旅游生态盈余将持续下降,景区的可持续性和安全状

态将持续减弱,进而制约景区红树林生态旅游发展和

红树林保护。

图4 2016-2028年金海湾景区人均旅游生态足迹预测值

  Fig.4 Predicted
 

value
 

of
 

per
 

capita
 

tourism
 

ecological
 

footprint
 

of
 

the
 

Golden
 

Bay
 

Scenic
 

Area
 

from
 

2016
 

to
 

2028
 

2.4 游客接待量的临界值

  金海湾景区七大类旅游生态足迹分析表明,景区

旅游生态足迹的大小由旅游相关设施建设用地面积、
游客接待量、交通工具、食物消费量、能源消耗量、固
废产生量等多因素共同决定。在景区人均旅游生态

足迹不断增长的趋势下,控制游客接待量是放缓旅游

生态足迹增长的有效措施。景区旅游生态足迹与游

客接待量之间的相关分析结果显示:景区旅游生态足

迹与游客接待量之间的相关系数为0.982,并且呈现

出显著相关性(P<0.01),说明景区旅游生态足迹与

游客接待量之间有着显著的正相关关系。将景区游

客接待量作为自变量,旅游生态足迹作为因变量进行

线性回归分析,结果显示二者的函数关系为

  TEF=1.656×NT+18.940(R2=0.964)。
将2023年景区旅游生态承载力的80%作为因变量

带入回归函数,计算景区每年游客接待量的临界值为

73.95万人次(平均每天的临界值为2
 

026人次),说
明在现有景区管理模式、旅游发展模式和游客消费模

式不变的情况下,景区每年接待游客的数量不超过
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73.95万人次才能保证景区红树林生态旅游处于安

全状态。

  根据2016-2018年景区游客接待量的年平均增

长率33.87%(2019-2023年均在不同程度上受到疫

情影响,相关数据不具有典型代表性),在2023年游

客接待量基础上,未来不到3年景区游客接待量将超

过临界值,2026年的游客接待量将达79.77万人次。
因此,必须采取相关措施控制旅游生态足迹快速增

长,确保景区旅游可持续发展。

3 讨论

3.1 红树林生态旅游发展的优化策略

  针对金海湾景区红树林生态旅游安全动态评价

结果可以看出,在景区旅游生态承载力较为稳定的情

况下,控制旅游生态足迹增长是优化红树林生态旅游

发展的重要措施,包括控制人均旅游生态足迹和游客

接待量两个方面。

3.1.1 控制人均旅游生态足迹

  金海湾景区旅游生态足迹中旅游交通生态足迹

和旅游餐饮生态足迹占比较大,平均占比分别为

36.61%和36.06%。因此,可以从这两个方面控制

人均旅游生态足迹:一方面,减少人均旅游交通生态

足迹。据景区工作人员统计,游客主要选择自驾或乘

坐出租车去往景区,占比52%,乘坐公交车的游客仅

占23%,而小汽车的人均能耗是公交车的2.39倍。
目前,景区仅配置有北海市18路公交车和“四川路旅

游集散中心-金海湾红树林”专线公交车,未能满足

游客需求。景区应形成旅游环线,覆盖更多站点,增
加公交车班次,鼓励游客绿色出行,减少人均旅游交

通生态足迹。另一方面,减少人均旅游餐饮生态足

迹。景区游客的旅游餐饮消费生态足迹中,肉类占比

最大,2023年占比为50.72%,而蔬菜(包括食用菌)、
干鲜瓜果类的占比仅分别为3.04%和1.34%。由于

肉类的全球平均产量远低于蔬菜(包括食用菌),导致

即使是相同数量的肉类和蔬菜(包括食用菌)消耗量,
根据旅游餐饮消费生态足迹计算公式,肉类的生态足

迹也会远高于蔬菜(包括食用菌)。因此,景区应为游

客提供丰富的、具有特色的瓜果蔬菜,引导游客减少

不必要的肉类消耗,以减少人均餐饮生态足迹。

3.1.2 控制游客接待量

  根据新型冠状病毒感染疫情之前金海湾景区的

游客接待量增长率测算,2026年游客接待量将超过

临界值73.95万人次。近年来,随着国家对红树林的

重视程度和宣传力度加大,人们对红树林及其生态系

统服务价值的认识不断加深,红树林生态旅游热度迅

速增加,这将进一步增加景区游客的接待量。景区应

建立分时段预约购票制度,设置预约人数上限,从时

间上分散游客,同时确保游客接待量不超过每年和每

天的临界值。此外,景区还可以通过票价政策控制游

客接待量。

3.2 红树林生态旅游的价值实现

  金海湾景区依托红树林资源发展红树林生态旅

游,实现了红树林生态系统服务价值,尤其是红树林

生态系统的文化服务价值,包括休闲娱乐价值和文化

科研教育价值。已有研究结果表明,2023年中国红

树林生态系统服务基准价值为116.22万元/公顷,其
中文化服务价值占比8.11%,为9.43万元/公顷,文
化服务价值中的休闲娱乐价值和文化科研教育价值

则分别为7.87
 

万元/公顷和1.56万元/公顷[27]。由

此可计算金海湾景区红树林生态系统的文化服务价

值为3
 

772.00万元,其中休闲娱乐价值和文化科研

教育价值分别为3
 

148.00万元和624.00万元。据

景区工作人员介绍,2016-2019年(新型冠状病毒感

染疫情之前)景区发展红树林生态旅游每年的净利润

不断增加,到2019年达290.65万元,一定程度上实

现了景区红树林生态系统文化服务价值。即便疫情

期间整个旅游业遭受重创,2023年景区也恢复了净

利润为正的状态,且从2024年第一季度营收情况来

看,预计2024年净利润将大幅度增加,这表明景区红

树林生态系统中文化服务价值的实现比率有望进一

步提升。值得注意的是,景区不仅是红树林生态旅游

景点,而且也是重要的红树林科研、教育、文化宣传基

地,景区红树林生态系统还提供了大量的供给服务价

值、调节服务价值和支持服务价值[27],而这些价值的

实现尚未纳入景区净利润。据景区工作人员统计,

2023年景区在岗员工99人,其中北海市本地员工占

比高达85.00%,可见红树林生态旅游不仅实现了红

树林生态系统服务价值,而且还促进了就业,带动了

当地社会经济发展。

3.3 红树林生态旅游的推广应用

  金海湾景区开展红树林生态旅游不仅有效保护

了红树林不被破坏从而实现了红树林生态系统的服

务价值,而且还为周边居民提供可持续生计,具有较

高的生态效益、经济效益和社会效益。景区于2008
年5月1日建立,2015年获批国家AAAA级旅游景

区,经过多年发展目前仍处于旅游生态盈余、可持续
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和安全的状态,这表明景区的红树林生态旅游发展模

式是有效的,可因地制宜推广复制到其他红树林分布

区域。当前广西红树林面积已达1.04万公顷[28],中
国红树林面积已恢复至2.92万公顷[29],合理发展红

树林生态旅游可更大范围协调红树林保护恢复与周

边居民可持续生计之间的关系。但需要注意的是,

2016-2023年景区发展红树林生态旅游过程中旅游

生态足迹快速增加,人均旅游生态承载力和人均旅游

生态盈余快速减少,可持续状态不断减弱,已处于安

全状态的临界值。因此,在推广景区红树林生态旅游

发展模式时要总结经验、完善不足,在发展初期就要

从旅游交通生态足迹和旅游餐饮生态足迹等方面积

极控制旅游人均生态足迹,及时掌握游客接待量的临

界值,科学控制游客接待量,以确保红树林生态旅游

发展长期维持在可持续和安全状态。

  目前,红树林生态旅游安全评价的量化研究还处

于起步阶段。由于旅游生态足迹涉及交通、娱乐、餐
饮、观光、购物、住宿和固废等方面,计算所需的数据

量大,而直接、全面获取相关数据比较困难,再加上本

研究相关数据主要来源于金海湾景区的统计,一手数

据较少,这可能会在一定程度上影响研究结果的精确

性。在未来的研究中,针对某一种旅游生态足迹可通

过问卷调查、游客访谈等方式深入开展研究,从而提

升红树林生态旅游安全评价量化研究的精确性。

4 结论

  红树林生态旅游是加强红树林保护与利用,促进

红树林生态系统服务价值实现,保障周边居民可持续

生计的重要模式。本研究采用旅游生态足迹模型,通
过深入分析2016-2023年金海湾景区的旅游生态足

迹、旅游生态承载力、旅游生态盈亏、旅游生态可持续

指数和旅游生态压力指数,评价景区红树林生态旅游

发展的安全状况,并有针对性地提出优化策略,拟为

广西及其他红树林分布区推进红树林生态旅游发展

提供思路。主要结论如下:

  (1)2016-2023年景区旅游生态足迹增长了

58.71%,旅游生态承载力较为稳定,总体表现为旅游

生态盈余,能满足游客旅游活动需要。但如果排除新

型冠状病毒感染疫情影响,景区红树林生态旅游发展

的可持续状态不断减弱,已处于安全状态的临界值。

  (2)2028年景区人均旅游生态足迹将达到4.86
平方米/人。景区旅游生态足迹与游客接待量之间有

着显著的正相关关系,每年游客接待量的临界值为

73.95万人次(平均每天的临界值为2
 

026人次)。在

2023年游客接待量基础上,未来不到3年游客接待

量将超过临界值,2026年的游客接待量将达79.77
万人次。

  (3)控制旅游生态足迹快速增长是保障红树林生

态旅游安全的重要措施,包括控制人均旅游生态足迹

和游客接待量两个方面。其中,可以通过减少人均旅

游交通生态足迹、人均旅游餐饮生态足迹两个方面来

控制人均旅游生态足迹;另外,可通过建立分时段预

约购票制度和票价政策控制游客接待量。
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Abstract:Mangrove
 

ecotourism
 

is
 

an
 

important
 

industry
 

to
 

promote
 

the
 

protection
 

and
 

utilization
 

of
 

mangrove
 

forests.At
 

present,the
 

safety
 

evaluation
 

of
 

mangrove
 

ecotourism
 

is
 

mainly
 

based
 

on
 

qualitative
 

research
 

and
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lacks
 

quantitative
 

research.This
 

study
 

took
 

the
 

Golden
 

Bay
 

Scenic
 

Area
 

as
 

an
 

example
 

to
 

carry
 

out
 

quantita-
tive

 

research
 

on
 

the
 

dynamic
 

evaluation
 

of
 

mangrove
 

ecotourism
 

safety
 

in
 

Guangxi.The
 

Tourism
 

Ecological
 

Footprint
 

(TEF)
 

model
 

was
 

used
 

to
 

estimate
 

and
 

calculate
 

the
 

tourism
 

ecological
 

footprint
 

and
 

tourism
 

eco-
logical

 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

Golden
 

Bay
 

Scenic
 

Area
 

from
 

2016
 

to
 

2023,and
 

the
 

security
 

status
 

of
 

man-
grove

 

ecotourism
 

in
 

the
 

scenic
 

areas
 

was
 

dynamically
 

evaluated
 

through
 

the
 

tourism
 

ecological
 

profit/loss,

tourism
 

ecological
 

sustainability
 

index
 

and
 

tourism
 

ecological
 

pressure
 

index.At
 

the
 

same
 

time,the
 

GM(1,1)
 

model
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

per
 

capita
 

tourism
 

ecological
 

footprint
 

of
 

scenic
 

areas
 

from
 

2024
 

to
 

2028,and
 

the
 

regression
 

function
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

critical
 

value
 

of
 

tourist
 

reception
 

in
 

scenic
 

areas.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

tourism
 

ecological
 

footprint
 

of
 

the
 

scenic
 

areas
 

increased
 

rapidly
 

by
 

58.71%
 

from
 

2016
 

to
 

2023,and
 

the
 

tourism
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

was
 

relatively
 

stable,which
 

could
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

tour-
ists'

 

tourism
 

activities.However,if
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

COVID19
 

epidemic
 

was
 

excluded,the
 

development
 

of
 

mangrove
 

ecotourism
 

in
 

the
 

scenic
 

areas
 

was
 

close
 

to
 

the
 

critical
 

value
 

of
 

a
 

safer
 

state.In
 

2028,the
 

per
 

capita
 

tourism
 

ecological
 

footprint
 

of
 

the
 

scenic
 

areas
 

would
 

reach
 

4.86
 

m2/person.The
 

critical
 

value
 

of
 

annual
 

tour-
ist

 

reception
 

of
 

the
 

scenic
 

areas
 

was
 

739
 

500,but
 

according
 

to
 

the
 

current
 

development
 

trend,the
 

number
 

of
 

tourist
 

reception
 

in
 

2026
 

would
 

reach
 

797
 

700.Therefore,it
 

is
 

necessary
 

to
 

control
 

the
 

per
 

capita
 

tourism
 

eco-
logical

 

footprint
 

and
 

the
 

tourist
 

reception,so
 

as
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

mangrove
 

ecotourism.
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