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武夷山双遗产地旅游景区系统等级结构的分形分析

王英姿,洪 伟
*
,吴承祯, 何东进 ,张春英, 范海兰

(福建高校森林生态系统过程与经营重点实验室,福建农林大学林学院, 福建 福州  350002 )

摘  要: 对武夷山风景名胜区景区 (点 )系统等级结构年际变化进行了分形分析, 分别把历年景区 (点 )游客量当作

一个离散型集合, 通过计算其信息维数值来反映景区等级结构分布的变化性,计算出 Z ipf维数和分维值来反映系

统等级结构的分布模式, 并计算出差异度进行辅助说明, 对各种分维值及其随时间的变化趋势图和分维数坐标图

进行了比较和分析。结果表明, 系统信息维数除 2001年之外均介于 015 ~ 0175间,并有增大的趋势; 系统分维值

2001~ 2004年均 > 1,并有减小的趋势 ;虽然历年系统等级结构信息维数和分维值出现了一定的差异, 但仍能说明

景区系统景区等级结构具有较好的分形特征,等级结构规模分布逐渐集中, 均衡性逐渐变强,但系统自组织化程度

趋向于变低。同时, 还提出了系统等级结构优化的方法和途径。
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因适合于描述大自然复杂的真实客体, 分形学

被广泛应用于各种研究方向
[ 1- 14]

, 它同样为旅游景

区系统等级结构研究提供了全新的理论支撑与机

遇
[ 15- 17 ]

。分形体具有无标度性和自组织性特征,是

自然优化结构;各种分形维数是度量分形体的特征

参数。从组成要素看旅游景区系统许多旅游资源都

具有分形性质,旅游景区是分形体的富聚区,而且从

旅游景区系统等级、空间结构看也明显具有无标度

性,因此,对旅游景区系统结构进行分形研究从理论

上是可行的并且有着重要的理论意义。

目前,分形理论应用于旅游景区的研究还处于

初步阶段。陈涛等运用信息理论,结合分形思想,分

析得出旅游实质是摄取地理信息的过程, 旅游景观

的美学实质在于混沌过程创造的分形结构蕴含着大

量信息,使人能够得到负熵的体验
[ 18]
。陈彦光等运

用分形理论论述了旅游景观构成要素的自相似性

质,指出借助分形学原理, 依据有序与无序对立统一

的原则设计旅游景观, 必将使旅游资源得以合理地

开发和充分地利用
[ 19]
。戴学军等以南京市旅游景

区 (点 )系统为例,采用随机聚集分形的方法对其空

间结构进行了研究,得出其空间结构是分形的,具有

比较明显的随机聚集分形结构, 随机聚集维数的测

算与分析是景区 (点 )系统空间结构自组织优化趋

势的判据
[ 20 ]
,并且对南京市旅游景区 (点 )系统的

等级结构进行了分形研究, 提出可以通过计算它们

的信息分维值来反映系统等级结构分布的变化

性
[ 21]
。从这些文献可以看出,分形理论可以很好地

应用于旅游行为本质、旅游景观要素自相似性以及

旅游地等级结构等方面的分析, 但是目前分形理论

用于旅游系统复杂性的研究, 刚刚引起极少数中国

学者的关注, 还十分缺乏系统性的研究
[ 22]
, 而以景

区历年游客量为离散集合, 对景区旅游规模等级结

构进行分形分析,并结合系统内景点的差异度进行

辅助说明还未见报道。



武夷山是国家重点风景区、国家级旅游度假区、

国家级自然保护区, 1999- 12被联合国教科文组织

世界遗产委员会列入 5世界文化与自然遗产名录6,
是我国继泰山、黄山、峨眉山 -乐山大佛之后第四个

被列入世界双重遗产名录的地区。近年来, 笔者所

在实验室对武夷山双遗产地开展了一系列的研究工

作,取得了积极的成果
[ 21- 33]

。本文试图进一步对武

夷山双遗产地旅游景区系统等级结构进行分形分

析,以期对其等级结构的变化规律及趋势进行预测,

为景区旅游管理和进一步开发提出参考建议。

1 研究区概况及景区系统等级结构研
究的分形方法

研究区概况见文献 [ 23- 33]。

在等级结构的分形分析中, 2000~ 2003年选取

有代表性的景点如天游、武夷宫、一线天、虎啸岩、水

帘洞、大红袍、莲花峰、遇林亭、九曲溪 9个景点,在

此基础上 2004~ 2005年增加了城村古汉城景区,把

所选取景区 (点 )的年游客量分别当作一个离散型

集合 x,通过计算它们的信息分维值 D I来反映系统

等级结构分布的变化性
[ 34]
,计算出 Z ipf维数 q来反

映系统等级结构分布的模式, 计算出差异度 C来反

映景区 (点 )体系的等级差异
[ 35]
。

111 系统等级结构的信息维数及其测算方法和地
理意义

用信息分维值 D I来反映旅游景区 (点 )系统等

级结构分布的变化性,其计算方法是将景区 (点 )游

客量按大小顺序排列形成一个集合, 用尺度为 r的

小盒子来覆盖这个分形集合,给每一个小盒子赋上

一个编号 i ( i= 1, 2, 3, )集合中分形对象落入第 i

个盒子的概率为 P i。那么用尺度为 r的小盒子所容

纳的平均信息量可以用下式表示

l( r) = - 2
N ( r )

i= 1
P i lnP i

集合的信息维数

D l = lim
i= 0

l( r)

ln( l / r)

改变尺度 r可得到一系列的 I( r)值。

对 D I的实际计算
[ 36 ]

:由于当 ry 0时, logN ( r )

~ - d log r+ log c,针对方程 l( r) = d log r+ b, 用最

小二乘法计算出 d和 b, 其中 d就是 D I,可以用来反

映等级规模分布的均衡性和偏倚性。

游客量在一定程度上反映了该景区 (点 )的旅

游吸引力大小。信息维数反映景区 (点 )系统等级

的规模分布和景区整体游客规模增强性, 表现为各

景区 (点 )在区域内对游客的分配比例关系和整个

景区旅游吸引力的大小。当 D I = 0时,表明区域中

只有一个景区 (点 )的具有旅游吸引力, 当 D I = 1

时,表明区域中所有景区 (点 )旅游吸引力或者游客

规模相当,旅游流平均分配,区域整体的旅游吸引力

降低。一般来说, D I值越大, 区域内各景区 (点 )旅

游吸引力水平或者游客规模分布越平均, 旅游流分

配也越平均,景区之间的吸引力的相互增强性越低,

甚至相互减弱,导致景区整体的旅游吸引力减弱,旅

游流总量变小,从系统结构的紧致性和自组织程度

而言,就表现为越松散和自组织化程度低
[ 21]
。

112 旅游景区 (点 )系统的 Z ip f维数及其测算方法

和地理意义

把旅游景区 (点 )历年游客量分别按由大到小

的顺序排列,并给其序号 K (K = 1, 2,N ), 用系统等

级规模分布的 Pareto形式即 N ( r ) W r
-D
, 经变换可

以得到 Zip f维数公式
[ 34, 35]

: P ( k ) = P 1K
- q

, 式中: K

为景点序号, P ( k)为序号是 K 的景区 (点 )游客量, P 1

为首位景点的评价值, q为 Z ipf维数。类比 Haus-

dorff维数的定义 N ( r ) W r
- D
可知, q = 1 /D, D就是

景点等级规模分布的分维值
[ 35 ]
。

对于 q的计算:对式 P ( k ) = P 1K
- q
取对数得

lnP ( k) = lnP 1 - q lnK

运用上式求得一系列数据对 ( lnP ( k ) , lnK ), 对其进

行回归计算
[ 30]

,求出 q,然后可得 D。

Zip f维数 q和分维 D也反映出区域内游客量等

级结构的规模分布模式,表现为各旅游景区 (点 )对

旅游流的分配模式和在整体效应上是增大还是减少

的,但不能判别整体的旅游流总量的大小,同时还反

映首位景点的中心性作用的强弱。一般而言, 当 q

= 1时, D = 1, Carroll称此种形态为约束型位序规模

分布
[ 37 ]
。当 q> 1时, D < 1,这时生态旅游环境质量

规模分布比较分散,分布差异程度较大,首位景区的

垄断性较强。当 q< 1时, D > 1, 此时景区 (点 )的等

级规模分布比较集中,旅游流的分布比较均衡,中间

位序的景区较多,区域整体性增强的效应已经开始

降低。

Zip f维数和信息维数 D I都可以用来分析景区

(点 )游客量等级结构的规模分布, 反映系统要素规

模分布的均衡性及系统的紧致性特点,表现旅游流

的分配特性和整体性效应的增强程度。两种方法用
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于景区 (点 )系统等级结构的研究的分形分析, 其结

论是一致的,但两者之间不成绝对的比例关系
[ 36 ]
。

大致说来, D I为 018左右时,系统等级规模分布为

Z ipf模式,当 D I值下降到 013~ 017之间时, 系统等

级规模为对数正态分布。

2 结果与分析

把景区 (点 )历年游客量分别作为离散集 (表

1) ,对景区系统等级结构进行分形分析。为便于分

析,在计算过程中游客量单位采用万人。

211  信息维数的计算

应用上述信息维数的计算公式, 通过对景区

(点 )的历年游客量 (万人 )数据的计算,得出景区的

信息维数计算数据 (表 2), 然后通过信息维数的实

际计算方法,得出武夷山风景名胜区系统等级结构

的信息维数 D I (表 3, 图 1)。

表 1 武夷山景区各景点历年游客量
Tab le 1 Th e num ber of tou rists to each scen ic spot in past years

景点
年度

2000 2001 2002 2003 2004 2005

天游 467 697 523 280 545 141 487 241 588 390 759 603

武夷宫 266 054 303 377 334 578 211 271 196 101 112 755

一线天 320 760 344 788 380 653 298 283 301 385 312 545

虎啸岩 304 150 336 613 425 638 350 274 600 761 547 957

水帘洞 343 130 331 118 397 955 275 702 302 420 274 761

大红袍 279 013 294 304 298 602 239 390 282 663 272 851

莲花峰 607 69 237 998 255 293 180 426 166 985 49 963

遇林亭 603 55 237 045 253 805 178 941 165 654 49 570

九曲溪 518 024 724 176 791 427 663 811 848 19 830 731

城村古汉城 21 863 22 655

注:以上数据来自武夷山风景名胜区管委会,单位为人。

表 2 武夷山历年景区系统信息维数计算数据
Tab le 2 The in form ation d im ension data of theW uyishan scenery sys tem in past years

年度 信息维数计算数据

2000

r 115 3 415 515 915 815 10 12

I( r ) 21287 3 11889 2 11735 1 11677 0 11523 0 11427 1 11368 9 11149 1

r 14 17 20 24 28 32 35

I( r ) 11368 9 11273 0 01995 0 01848 7 01687 0 01635 2 01529 7

2001

r 2 3 6 9 10 12 17 23

I( r ) 11889 2 11677 0 11523 0 11427 1 11214 9 11149 1 11002 7 01683 7

r 25 27 30 31 35 37

I( r ) 01864 0 01848 7 01805 8 01965 0 01683 7 01529 7

2002

r 115 3 4 6 7 9 10 13

I( r ) 21197 2 21043 2 11889 2 11677 0 11735 1 11523 0 11464 8 11523 0

r 14 15 20 22 27

I( r ) 11273 0 11214 9 01848 7 01683 7 01529 7

2003

r 2 4 6 7 11 13 14 18

I( r ) 21197 2 11889 2 11735 1 11645 0 11677 0 11214 9 11002 7 11002 7

r 20 22 24 26 28 30 34 36

I( r ) 11149 1 11214 9 11060 9 01965 0 01936 9 01848 7 01636 5 01529 7
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由图 1,表 3可以看出,可以用信息维数来分析

武夷山双遗产地旅游景区系统的等级结构, 并且系

统具有很好的分形特征;虽然 2000~ 2005年系统信

息维数 D I出现了一定的波动, 但总体来看 D I随时

间有增大的趋势 (图 3 a )。 2001年系统信息维数

DI最小为 01420 7, 2004年次之为 01497 2,其余年
均超过了 015, 2005年达到了 0175, 这说明景区系
统等级规模分布有逐渐变集中,均衡性逐渐变强,等

级规模差异变小,旅游流的分布有变均匀的趋势,但

系统的结构趋向于松散,自组织化程度趋向于变低。

但是从图表数据值分析可以看出, 景区系统的等级

结构已经比较紧致。分析其原因, 可能是高级别的

景区 (点 )如九曲溪、天游的中心性作用非常强, 在

这种结构下整体的对外吸引力很强, 内部的协同性

也较好,但是由于中心性的 /阴影 0, 它也大大降低

了新的景点产生的几率
[ 21]

,使得在系统内部成功开

发新的旅游景点变得比较困难, 这样又有违于旅游

景点的生命周期理论的原则
[ 39]
。 2004~ 2005年 D I

值变大是和城村古汉城景区的开发加大了系统整体

的松散性有关,因此加大城村景区保护、宣传力度对

于提高整个景区对外吸引力, 降低系统的松散性有

重要意义。

图 1值还反映了系统等级结构规模分布的偏倚

性
[ 36]
。从频率偏倚性来看, 2002~ 2004年偏倚性有

变大的趋势,这说明系统等级规模的分形结构趋向

于多样化。

212 Z ipf维数和分维 D的计算

由于首位景区 (点 )对于 Z ipf维数的计算影响

比较大,把首位景区 (点 )排除在计算之外。运用上

述 Z ipf维数和分维数 D的计算公式,得出其历年等

级结构的分维值 D,再将系统的等级结构的分维计

算数据绘成双对数坐标图 (图 2)。

表 4 武夷山历年景区系统分维值表

Table 4 The valu es of fractal d im ension of Wuyishan scenery sy stem in pa st years

2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年

D R2 D R 2 D R2 D R 2 D R 2 D R2

01823 3 01621 7 21185 1 01894 7 11995 6 01958 0 11509 7 01987 6 11142 5 01939 5 01605 0 01849 1

表 5 武夷山历年景区系统差异度
T able 5 The d iff erence d egrees of Wuyishan scenery system in past years

2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年

01644 5 31194 0 31128 3 41557 0 71004 0 121941 0

分维数原本是确定几何对象中一个点的位置

(系统中的一个相位 )所需要的独立坐标的数

目
[ 38]

,其大小在某种意义上可以表征系统控制变量

的多少。从等级结构的规模分布模式来说, 分维数

在 110左右为 Pareto分布模式,上升到 210时为对
数正态分布

[ 21]
。

由图 2、表 4可以看出, 2001~ 2004年, D均大

于 1, 这说明景区 (点 )游客规模分布比较集中, 游客

量比较均衡, 游客量处于中间位序的景区 (点 )较

多。而 2005年 D< 1, 说明景区 (点 )游客规模分布

比较分散, 游客分布差异程度较大, 首位景区 (点 )

的垄断性较强。

2001年、2002年的分维值 D处于 210左右,说

明景区 (点 )系统等级结构非常紧致,具备非常明显

的对数正态分布模式。2003年、2004年统等级结构

分维值均大于 110,说明系统等级结构变得稍微松
散,规模分布为比较正规的 Pareto分布模式。 2005

年系统等级结构分维值 D最小,这与该年系统的信

息维数最大及其成因是一致的。

由图 2还可以看出, 除 2000年之外, 各年系统

的等级结构都具有非常明显的分形几何结构特征,

其中 2003年系统等级结构的双对数图拟合效果最

好,最具有 Z ipf维数的分形特征, 2004年景 (区 )点

系统已经具有一定的分异,而 2005年系统的双分形

结构分异比较大,形成这种结构特征的最主要原因

还是系统中心性高级别景区 (点 )的存在,还有一个

重要原因就是由原始数据分析,莲花峰、遇林亭景点

的游客量逐年下降,并且下降幅度比较大, 由 2001、

2002年的 25万之多, 下降到 2005年的 419万,这也

是 D值变小并且 2005年系统的双分形结构分异比
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较大的一个重要因素, 因此增强这两个景点的吸引

力也是旅游管理开发的一个重点。这种双分形结构

分异逐渐变大的特征很可能会出现这样一个发展趋

势,即系统在不同尺度上出现不同的等级结构模式,

也即出现分形拐点,这说明景区 (点 )体系在等级规

模分布上存在一定程度的对称破缺
[ 39 ]
。

由图 3b、表 4还可以看出, 景区 (点 )系统的规

模分布分维值 D在 2001年出现了峰值为 21185 1,
其后逐年降低 ( Z ipf维数逐年增大 )。这说明 2001

年之后,景区游客规模较大的景区 (点 )发展较快,

中小规模的景区 (点 )发展相对较慢,从而使整个景

区的等级差异变大。这与由原始数据直接计算分析

系统的差异度结论是一致的 (表 5),由于篇幅所限,

计算过程不再赘述。这说明武夷山双遗产地精华景

区 (点 )与非精华景区 (点 )游客量差异变大, 如天游

景区及九曲溪景区游客量规模发展迅速, 而一些景

区规模则呈下降趋势,如莲花峰和遇林亭。

游客规模的这种发展趋势虽然从信息维数 D I

分析来看体现还不明显, 这可能与有的学者提出的

信息维数和 Z ipf维数的应用规模水平有一定的差

异有关
[ 36]

,也可能因为这种发展趋势在所研究尺度

上还没有引起信息维数发生改变, 也就是说可能这

种规模差异还没有到达拐点尺度, 因为分形具有尺

度依赖性
[ 10, 11]

。这也值得引起景区旅游管理部门

的注意,虽然从整体分析武夷山双遗产地的游客量

还没有超过它的承载力, 但是像天游和九曲溪景区

游客规模若任其发展, 可能会引起一系列生态环境

问题, 而其他景区得不到充分的发展。

3 讨论

本文主要用信息维数和 Z ipf维数两种方法来

研究武夷山双遗产地旅游景区系统等级结构,并用

由 Shannon信息熵引申的差异度概念进行辅助说

明,发现研究结果是一致的。虽然历年情况出现了

一定的波动和分异, 但是总体来讲研究区系统等级

结构具有较好的分形特征。综合两种方法的研究结

果发现,虽然景区系统规模等级结构比较紧致、均

衡,旅游流分配比较集中, 但是系统差异有变大的趋

势,系统的结构趋向于松散,自组织化程度降低。从

此分析入手, 找到了系统等级结构优化的途径: 第

一,采取管理开发措施, 调节各景区 (点 )之间的游

客量, 加大景区 (点 )之间的旅游吸引力的相互增强

性,使更多的景点发挥 /中心性 0作用。第二, 注意

成功地开发新景点,新景点的开发要以能提高系统

的整体性为前提。

从分维值来考察系统等级结构的分形特征, 可

以知道其结构分布模式及其变化规律,通过分布模

式知道其控制参量数目的多少, 把握系统控制参量

的一些数理特征,如几何结构等,然后可以根据模式

进行一定的演绎,这是系统等级结构优化的分形技

术手段的基础。信息维数用来考察系统的等级结

构,主要可以寻求系统信息熵的变化率,根据变化率

来考察控制参量变化对系统结构影响的变化快慢,

从而考虑如何控制参量的变化来调节系统结构变化

的趋向,它不仅能反映系统等级的几何结构,而且还

反映一定的代数结构, 是通过分形技术手段对系统

等级结构优化成效进行考察的依据。

本文首次用分形方法对历年武夷山双遗产地景

区系统等级结构进行研究, 对系统分形结构的分形

度量进行了计算,以期对其等级结构变化趋势进行

预测,为景区旅游管理和进一步开发提出参考建议。

但是用分形方法对景区等级结构进行研究还比较少

见,尤其是基于游客量进行该研究几乎未见报道。

从研究结果看,历年情况出现了一定的波动和分异,

并且仅从研究结果看用信息维数和 Z ipf维数不是

完全吻合,但是用 Shannon信息熵引申的差异度进

行补充分析说明,以及从分形的尺度依赖性分析,发

现两者研究结果实质上并不矛盾。但是这也说明自

然现象的复杂性以及各种分形方法的局限性, 因此

基于分形的景区等级结构研究模式还有待于进一步

的完善与提高。
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The Fractal Analysis on Tourist Scenic Spots System H ierarchical

Structure ofWuyishanW orld Nature and CultureHeritage Site

WANG Y ingz,i HONGW e,i WU Chengzhen, HE DONG jin, ZHANG Chuny ing, FanH ailan

(K ey L abora tory for F orestE cosy stem P rocess andM anag em ent of Fu jian P rovin ce,

Fore stry Colleg e of Fu jian Agricu ltu re and F orestry Un iv ersity, Fuzhou 350002, Ch ina )

Abstract: Fractal character on scenic spots system h ierarch ica l structure o fWuy ishanW orld Nature and Cu lture

Heritage site during 2000~ 2005 w as analyzed1 The numbers o f tourists in past years during 2000~ 2005 w asmade
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as a d iscrete se,t and the character o f distributing and tendency on h ierarch ical structure o f scenic spot w as ana-

lyzed by calcu lating the va lue of in format ion fractal d imension, and the d istribut ing model on h ierarch ical structure

w as stud ied by ca lculating the Z ipf dimension1 Fo r better explanation of the fractal character, difference degrees

w ere used as a assistant illum ination1 Furthermore, the tendency of fracta l d imensions w as analyzed and compared

by draw ing ou t the charts of fractal dimensions over tim e1 The resu lts ind icated that except 2000, the va lues of in-

fo rmation d imension w ere all betw een 015 and 0175, and show ed the increasing tendency, the system fracta l d-i

mension was all over 1, and had the decreasing tendency1 A lthough therew ere som e differences in certain years,
the results can present that the scenic spot system hierarch ical structure of Wuy ishan World N ature and Cu lture

Heritage site have behaved obv ious fractal character, the scale of h ierarchical structure show ed the tendency of con-

vergence and the scen ic spot system equ ilibrium was boosting up, but scen ic spot system deg ree o f sl-f organ ization

w as decreasing1Moreover, some pr imary adv ices o f adjusting the h ierarch ica l structure and ex isting de ficiencies of

them ethod w ere put forw ard1

Key words: Fracta;l h ierarch ica l structure; tourist scen ic spot system; World N ature and CultureHeritage; W uy-

ishan
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