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滇西北旅游流网络结构韧性特征研究

———基于 Ｐｙｔｈｏｎ中断情景模拟视角

吕宛青，刘　鑫
（云南大学 工商管理与旅游管理学院，云南 昆明 ６５００９１）

摘要：基于韧性视角的区域旅游流网络结构研究，是提升区域旅游适应性能力

的有效措施，中断模拟在网络结构韧性研究中的运用也逐渐受到重视。文章基于网

络爬虫技术抓取２０１６—２０２２年滇西北区域内游记数据，进一步构建旅游流网络，并
科学选取韧性评价指标，借助 Ｐｙｔｈｏｎ软件实现网络中断模拟操作，评估滇西北旅游
流网络结构韧性。结果表明：滇西北旅游流网络存在若干小型子群，在整体网络中

扮演重要的连通、传输角色；滇西北旅游流网络结构韧性各特征值之间均存在强正

相关性，某一节点消失时，网络结构韧性指标变化的 “叠加效应”逐渐凸显；滇西

北旅游流网络中对网络结构韧性影响较大的节点主要是营销宣传到位且规划建设完

善的旅游景区。
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随着区域经济的不断发展，旅游流已经成为推动经济高质量发展的强大

支柱［１］。旅游业作为受外部冲击影响最为广泛和典型的行业，在实践和理论

研究中有必要在新的区域韧性框架下进行深入的多维探索［２］１。在区域关系

趋向于网络化发展以及外界自然灾害、卫生安全事件等危机事件的冲击下，

网络结构韧性成为衡量区域韧性的重要手段［３］。探讨旅游业如何对抗脆弱

性、增强韧性，对于赋能传统旅游业态新升级、推进旅游业恢复和转型，提

升旅游经济系统适应性能力和持续健康发展能力，促进我国旅游产业高质量

发展，具有重要意义［４］。因此，对区域旅游流网络结构韧性进行评估分析，

有助于提升区域旅游韧性，进一步促进相关旅游部门科学制定区域旅游

政策。



基于此，本文以云南省旅游产业的热力发展区———滇西北旅游区为案例

地，在Ｐｙｔｈｏｎ中断情景模拟视角下对滇西北旅游流网络结构韧性进行评价，
为区域旅游流网络结构韧性提升提供实证参考。

一、文献回顾

韧性原意为跳回 （原来的状态）［５］２，是指一个系统遭受外部冲击后维

持状态并恢复到原有水平的能力［６］。美国生态学家霍林 （ＨｏｌｌｉｎｇＣＳ）首次
将韧性的概念与生态学相结合［７］。学者对韧性的理论研究经历了工程韧性、

生态韧性、演化韧性三个阶段。作为研究旅游流网络结构韧性的重要理论基

础，演化韧性发展不断深入［８］２。在研究主题层面，国内外学者多从旅游流

的测度与预测［９］、旅游流的时空格局与效应［１０－１１］等角度进行研究，更有国

内学者围绕旅游流的流量与流质［１２］以及旅游流空间格局带来的经济效应［１３］

对旅游流进行深度研究；在研究对象层面，学者对旅游流的研究从国内外和

出境旅游流转为对区域内旅游流的研究；在研究方法层面，学者多基于空间

统计、网络分析［１４－１５］等方法对旅游流进行研究分析。

作为城市韧性研究的重要部分，网络结构韧性逐渐受到学者重视。结

构与功能是系统普遍存在的两种既相互区别又相互联系的基本属性，结构韧

性主要指代网络拓扑结构所导致的韧性问题 ［５］２，学者多通过对网络结构的

定量测度，即从层级性和匹配性等方面实现对网络结构的韧性评价［１６］，［１７］２。

学术界关于旅游流网络结构的研究多集中于社会网络理论背景下的结构特征

及演化比较［１８］、影响因素［１９］和结构优化［２０］等方面。在旅游流网络结构韧性

研究层面，多数学者聚焦城市群或单个城市，借鉴前人学者对城市网络韧

性、区域综合系统韧性研究科学选取评价指标，实现对旅游流网络结构韧性

的评价分析，如方叶林［８］２等人借鉴城市网络结构韧性评价指标，从层级性、

匹配性、传输性以及集聚性四方面开展中国东部五大城市群旅游流网络结构

韧性测度评价；王章郡［２１］等人运用韧性代理法和指标体系法综合构建旅游

流网络结构韧性动态和静态评价指标，分析新冠疫情冲击下重庆市旅游流网

络结构韧性。

与此同时，网络中断在网络结构韧性研究中的运用逐渐受到重视，并成

为认知网络结构韧性的重要途径。有实证表明，频繁发生的自然灾害、卫生

安全事件冲击以及人为灾害冲击极易对网络造成中断影响［２２］。在学术研究

中，学者们多借助Ｐｙｔｈｏｎ或 ＭＡＴＬＡＢ等软件，依次对网络中的各个节点进
行仿真攻击，对区域网络结构韧性进行特征分析，并进一步探讨网络结构韧

性指标特征值的相关性分析以及网络中的关键性节点与脆弱性节点识别等

内容［２３］２，［２４］２，［２５］。

通过梳理以上文献得出：第一，现有文献多基于社会网络理论对旅游流
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网络结构进行研究，基于复杂网络理论的研究仍处于发展阶段；第二，基于

中断操作情境下的网络结构韧性的研究对象多是交通、信息和综合网络等，

对旅游流网络结构韧性的中断研究尚需深入；第三，现有的网络结构韧性研

究在对网络进行中断情景模拟时仅作逐个节点攻击操作，但网络中断的原因

种类较多，因此有必要对攻击策略作进一步分类。因此，本文基于复杂网络

理论，借助Ｐｙｔｈｏｎ软件对滇西北旅游流网络进行中断模拟操作，并在随机
攻击的基础上，增加加权度、Ｈ－ｉｎｄｅｘ以及 ＰａｇｅＲａｎｋ算法三种蓄意攻击策
略，进一步完善滇西北旅游流网络的中断模拟操作。

二、研究设计

（一）案例地概况

滇西北旅游区位于云南省西北部，地域范围涵盖大理白族自治州、丽江

市、迪庆藏族自治州和怒江傈僳族自治州，是云南省旅游资源、区域人口以

及产业聚集地，以滇西北为案例地，开展旅游流网络结构韧性评估研究具有

典型性和代表性。

如表１所示，自２０１６年起，虽然滇西北旅游人数和云南省旅游人数的
增减态势较为一致，但滇西北国内旅游客流量占云南省总旅游客流量的比重

逐年下降。可见，滇西北区域内各州市面对外部冲击的抵抗力以及恢复发展

问题各异，提高区域旅游韧性不仅是理论研究之需，也成为现实之需。

表１　２０１６—２０２１年滇西北国内旅游客流量比重表

年份
滇西北旅游

人数／万人次
云南省旅游

人数／万人次
滇西北旅游人数

占全省比重／％

２０１６ ９３６０２９ ４２５１９３３ ２２０１

２０１７ １１０２５１５ ５６６７２１２ １９４５

２０１８ １１８５２２９ ６８１４１７２ １７３９

２０１９ １３０７２０７ ７９９７７７７ １６３４

２０２０ ７６３１７３ ５２８８７０７ １４４３

２０２１ ８４１２１０ ６４８９３５６ １２９６

　　注：数据来自云南省２０１７—２０２２年统计年鉴。

（二）数据来源

本文选取携程旅行网和马蜂窝作为采集网站，利用爬虫软件对滇西北区

域内游记数据进行采集，采集数据的时间由２０１６年１月１日至２０２２年１２月
３１日，主要获取游记的出游路线等信息，以四州市区域内游客游记形成完
整旅游轨迹中的Ａ级旅游景区为节点，分析各个节点之间的关系数据，以
此构建旅游流网络。
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（三）研究方法

１网络结构韧性评价指标选取
网络结构成为表征区域网络格局特征和评估区域韧性能力的重要途

径［２６］。本文综合前人的相关研究，选取网络多样、网络传输性以及网络连

通性作为网络结构韧性评价指标，并分别选取平均独立路径数量、网络全局

效率和最大联通子图相对大小作为韧性测度指标。

（１）网络多样性
衡量多样性的方法是计算网络中与常用路径独立的其他支路的数量。平

均独立路径数量数值与网络多样性指标成正比［２３］４，公式为：

Ｖ＝
∑ｉ≠ｊ∈Ｇ

ｎｉｊ
Ｎ（Ｎ－１） （１）

式 （１）中：Ｖ为平均独立路径数量；ｎｉｊ为节点ｉ与节点ｊ之间的独立路径数
量；Ｎ是网络中的节点数量。

（２）网络传输性
网络全局效率是直接基于网络所实现的传输功能。全局效率与网络连通

程度成正比［２］４。具体公式为：

Ｅ（Ｇ）＝
∑ｉ≠ｊ∈Ｇ

１
ｄｉｊ

Ｎ（Ｎ－１） （２）

式 （２）中：Ｅ（Ｇ）表示网络全局效率，０≤Ｅ（Ｇ）≤１；ｄｉｊ是网络中节点 ｉ与
节点ｊ之间的最短路径；Ｎ是网络中的节点数量。

（３）网络连通性
最大连通子图 （ｌａｒｇｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒ，ＬＣＣ）是指网络受到攻击之

后，剩余的最大连通节点群的节点数量［２７］４，通过分析网络遭受攻击前后最

大连通子图相对大小的变化，能够直观反映网络受到破坏的程度［２４］４。本文

选取最大连通子图相对大小测度旅游流网络遭受攻击后其连通性的变化特

征。公式如下：

Ｇ＝Ｐ


ｐ （３）

式 （３）中：Ｇ表示最大连通子图相对大小；Ｐ和Ｐ分别表示最大连通子图
和初始网络大小。

２重要度排名
（１）加权度
加权度源于社会网络分析研究中对网络的特征分析。度是复杂网络最基

本的统计指标，加权度指与节点的边权重的总和，表征网络中节点的重要性

程度，也就是对网络影响程度［２８］。计算公式如下：
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Ｓｉ＝∑
ｊ∈ｎ
Ｗｉｊ （４）

式 （４）中：ａｉｊ表示与节点 ｉ相连的节点 ｊ的数目；ｎ表示网络中节点总数；
ｋｉ表示节点ｉ的度；Ｗｉｊ表示节点ｉ与节点ｊ之间的连接边权重；Ｓｉ表示节点ｉ
的加权度。

（２）Ｈ－ｉｎｄｅｘ
Ｈ指数是学术界中普遍用于评估学者学术成果重要性的指标［２９］，吕琳媛等

人将Ｈ指数推广至复杂网络研究中，并改进提出Ｈ指数中心性，公式如下：
Ｈｉｎｄｅｘ（ｉ）＝Ｈ（ｄｊ１，ｄｊ２，…，ｄｊｎ） （５）

式 （５）中：ｎ表示节点ｉ的度； （ｊ１，ｊ２，…，ｊｎ）表示节点 ｉ的邻居节点
集；（ｄｊ１，ｄｊ２，…，ｄｊｎ）表示邻居节点的度集；函数 Ｈ（ｄｊ１，ｄｊ２，…，ｄｊｎ）
的最终返回值为ｙ，并使得邻居节点的度集中有ｙ个值大于等于ｙ。

（３）ＰａｇｅＲａｎｋ算法
在运用 ＰａｇｅＲａｎｋ算法中，通常将网页间的链接关系视为有向网络，并

根据网页间的联系计算网络重要性［３０］。公式如下：

ＰａｇｅＲａｎｋ（ｉ）＝（１－ｄ）＋ｄ∑
ｊ∈Ｂ（ｉ）

ＰａｇｅＲａｎｋ（ｊ）
Ｎｊ

（６）

式 （６）中：ＰａｇｅＲａｎｋ（ｉ）表示网页 ｉ的 ＰａｇｅＲａｎｋ值；ｄ为阻尼系数，在复杂
网络中表示事件经过一个节点后继续流向其他节点的概率，通常情况下，阻

尼系数的取值为０８５；Ｂ（ｉ）表示链接入网页ｉ的集合，在复杂网络中对应
节点ｉ的入度；ＰａｇｅＲａｎｋ（ｊ）为指向网页ｉ的网页ｊ的ＰａｇｅＲａｎｋ值；Ｎｊ表示网
页ｊ的导出链接数，即复杂网络中节点ｊ的出度。
３相关性分析
为剖析网络结构韧性特征值之间的相关性，借助ＳＰＳＳ软件中的相关分

析模块，分别进行四种中断模拟情境下网络多样性下降值、网络传输性下降

值和网络连通性下降值任意两者之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。

三、结果分析

（一）旅游目的地负面事件冲击下的滇西北旅游流网络结构分析

参照胡家镜等人的相关研究，旅游目的地负面事件是指旅游目的地产品

（服务）供给主体因功能性产品缺陷、管理能力欠缺、违背社会规范和道德

准则等因素，对旅游者利益、旅游目的地形象或旅游品牌声誉造成伤害的危

机事件［３１］。近年来，“游客参与低价游被导游要挟购物”等负面事件层出不

穷，这对滇西北地区旅游者的旅游决策、线路规划以及旅游目的地形象感知

都有较大影响，同时滇西北旅游资源的关注度和利用率等均会随之改变，旅

游流网络结构随之受到影响。
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（二）中断模拟下滇西北旅游流网络结构韧性特征评价

网络的攻击策略分为随机攻击和蓄意攻击，随机攻击对应的是自然灾害

等攻击方式，在中断模拟情景中指对网络节点的无目标性攻击；蓄意攻击则

是对关键节点进行有预谋的攻击，在中断模拟情景下指对网络节点按照重要

性排序，有针对性地实施攻击策略［２７］６。

本文分别选取加权度、Ｈ－ｉｎｄｅｘ以及 ＰａｇｅＲａｎｋ算法对滇西北旅游流网
络中的节点按照重要性由高到低排序，以这些节点作为攻击对象，采用随机

攻击方式和加权度、Ｈ－ｉｎｄｅｘ以及 ＰａｇｅＲａｎｋ三种蓄意攻击方式，每次模拟
一个节点失效下的网络中断情景，依次完成对网络中各个节点的仿真攻击，

并将前提条件设置为：当某节点遭受一次攻击后会立即被删除，同时与此节

点直接连接的其他路径也会失效［１７］６。

本文使用Ｐｙｔｈｏｎ软件模拟和评估中断情景下的滇西北旅游流网络多样
性、传输性以及连通性变化，分别计算其平均独立路径数量、网络全局效率

和最大联通子图相对大小数值，进而对中断模拟情境下滇西北旅游流网络结

构韧性进行评价。

图１　滇西北旅游流网络多样性变化特征

１网络多样性评价
滇西北旅游流网络平均独立路径

数量为８８９。由图１可知，与随机攻
击相比，三种蓄意攻击下旅游流网络

多样性衰退程度更加明显。随机攻击

情境下，系统攻击次数分别为 ５次、
１１次、２８次及５６次时，平均独立路
径数 量 分 别 下 降 至 初 始 数 量 的

７６８％、５１８％、１２１％和 ０。蓄意
攻击情境下，通过加权度攻击的平均

独立路径数量在网络攻击４８次时，已降为０，蓄意攻击次数分别为５次、１２
次以及 ２８次时，平均独立路径数量降至初始数量的 ７６３％、５０８％和
６６％；通过Ｈ－ｉｎｄｅｘ攻击的平均独立路径数量在网络攻击第４９次时已下
降为０，蓄意攻击次数分别为３次、６次以及２８次时，平均独立路径数量降
至初始数量的７２５％、５０６％和０６％；通过 ＰａｇｅＲａｎｋ攻击的平均独立路
径数量在网络攻击第４９次时已下降为０，蓄意攻击次数分别为３次、６次以
及２８次时，平均独立路径数量降至初始数量的７１９％、５０３％和０３％。
总体上看，加权度、Ｈ－ｉｎｄｅｘ以及ＰａｇｅＲａｎｋ攻击情境下的网络平均独立路
径数量变化趋势比较一致，在移除节点比例为０８之前，比随机攻击下网络
平均独立路径数量数值下降程度更为明显。
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２网络传输性评价
将节点按照重要性顺序排列后依次攻击，计算每次网络攻击后的网络全

局效率数值并绘制曲线图，由图２可知。随机攻击下，网络全局效率缓慢下
降，三种蓄意攻击下，曲线斜率出现大幅变动，且三条曲线下降趋势相似，

以加权度攻击为例：在移除节点数为６，即移除网络中前１０％的节点后，网
络全局效率已下降至初始数值的６６８％，移除节点数为１２，即移除网络中
前２０％的节点后，网络传输性指标下降至初始数值的４３６％；移除节点数
为当移除节点比例为４０％时，全局效率数值仅占初始数值的６５％，曲线开
始趋于平稳。这表明三种蓄意攻击方式下，移除重要性排名前４０％的节点
前，网络传输性下降斜率绝对值较大，移除节点比例自４０％开始提升后，
全局效率数值曲线趋于平缓，下降速度降低。

图２　滇西北旅游流网络传输性变化特征

３网络连通性评价
由图３可知，随机攻击情境下，最大连通子图相对大小下降趋势趋于平缓，

曲线斜率绝对值趋近于１；三种蓄意攻击方式情境下，网络连通性指标下降趋势
各不相同：加权度攻击下，移除节点个数为２２时，最大连通子图相对大小由
０４９１降至０３３３，曲线开始呈现断崖式、阶梯式下降现象；Ｈ－ｉｎｄｅｘ攻击下，在
移除节点个数为２１时，数值由０５２６下降至０３６８，最大连通子图相对大小曲线
呈现断崖式下降趋势；ＰａｇｅＲａｎｋ攻击下，移除第２５个节点后，最大连通子图相
对大小由０４５６降至０３５１，随后，曲线开始呈现明显阶梯式下降趋势。

图３　滇西北旅游流网络连通性变化特征
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（三）韧性特征值相关性分析

通过 ＳＰＳＳ的相关分析功能分析不同攻击方式下，网络结构韧性指标下
降值之间的关系。

如表２所示，随机攻击后，网络多样性、网络传输性与网络连通性之间
的皮尔逊相关系数分别为０９９０、０９１３和０９５９，显著性概率值Ｐ＝００００＜
００１，表示在００１的显著性水平上 （９９０％的置信度）极显著。且三个变
量中，两两变量存在极强正相关性，如表３、表４、表５所示，三种蓄意攻
击方式下，网络多样性、网络传输性与网络连通性之间的皮尔逊相关系数均

在０８以上，三个变量中两两变量存在极强正相关性。

表２　随机攻击后网络多样性、传输性及连通性的相关性分析

网络多样性 网络传输性 网络连通性

皮尔逊相关性 １ ０９９０ ０９１３

网络多样性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

Ｎ ５７ ５７ ５７

皮尔逊相关性 ０９９０ １ ０９５９

网络传输性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

Ｎ ５７ ５７ ５７

皮尔逊相关性 ０９１３ ０９５９ １

网络连通性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

Ｎ ５７ ５７ ５７

　　注：表示在 ００１级别 （双尾），相关性显著。

表３　加权度攻击后网络多样性、传输性及连通性的相关性分析

网络多样性 网络传输性 网络连通性

皮尔逊相关性 １ ０９８６ ０８５９

网络多样性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

Ｎ ５７ ５ ５

皮尔逊相关性 ０９８６ １ ０９１９

网络传输性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

Ｎ ５７ ５７ ５７

皮尔逊相关性 ０８５９ ０９１９ １

网络连通性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

Ｎ ５７ ５７ ５７

　　注：表示在 ００１级别 （双尾），相关性显著。
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表４　Ｈ－ｉｎｄｅｘ攻击后网络多样性、传输性及连通性的相关性分析

网络多样性 网络传输性 网络连通性

皮尔逊相关性 １ ０９８９ ０８６２

网络多样性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

Ｎ ５７ ５７ ５７

皮尔逊相关性 ０９８９ １ ０９１３

网络传输性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

Ｎ ５７ ５７ ５７

皮尔逊相关性 ０８６２ ０９１３ １

网络连通性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

Ｎ ５７ ５７ ５７

　　注：表示在 ００１级别 （双尾），相关性显著。

表５　ＰａｇｅＲａｎｋ攻击后网络多样性、传输性及连通性的相关性分析

网络多样性 网络传输性 网络连通性

皮尔逊相关性 １ ０９８８ ０８３９

网络多样性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

个案数 ５７ ５７ ５７

皮尔逊相关性 ０９８８ １ ０８９３

网络传输性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

个案数 ５７ ５７ ５７

皮尔逊相关性 ０８３９ ０８９３ １

网络连通性 Ｓｉｇ（双尾） ００００ ００００

个案数 ５７ ５７ ５７

　　注：表示在 ００１级别 （双尾），相关性显著。

由上述数据分析可知，各指标特征值在随机攻击和蓄意攻击情境下均存

在极强正相关性，这表明：滇西北旅游流网络中某一节点中断消失时，节点

间的平均独立路径数量、网络效率以及最大连通子图相对大小通常会同步受

到影响，网络中剩余节点间的联系逐渐减少，对应的调整旅游线路的备用路

径逐渐减少，“叠加效应”逐渐产生，从而暴露旅游流网络结构的脆弱性。

（四）主导性和脆弱性节点的识别与分析

对于滇西北旅游流网络主导性节点和脆弱性节点的定义和选取方式，参

考彭罛等人的研究，筛选出同时对网络多样性、传输性以及网络连通性产生

高度影响的城市节点，将这类与韧性有关的关键节点称为主导性节点，将韧

性水平随其他节点失效产生较大幅度衰减的节点定义为脆弱性节点［１７］９。

运用 ＡｒｃＧＩＳ软件中的自然断点法对滇西北旅游流网络节点进行分类，
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三种攻击方式下网络多样性、传输性和连通性节点分布被划分为六个层级，

将网络多样性、传输性和连通性下降值同处于第一、第二及第三层级的节点

视为主导性节点，将网络多样性、传输性和连通性下降值同处于第四、第五

及第六层级的节点视为脆弱性节点，共得到丽江古城景区等６个主导性节点
以及丽江东巴谷景区等３２个脆弱性节点 （见表６）。主导性节点是滇西北旅
游流流质与流量较高的地区，发挥着重要的人流、物流与信息流等重要集散

作用。脆弱性节点多为知名度较低且建设发展不充分的旅游景区，且空间分

布较为分散。

表６　滇西北旅游流网络主导性节点与脆弱性节点分布统计

丽江市 大理州 迪庆州 怒江州

主导性

节点

丽江古城景区

丽江玉龙雪山景区

丽江束河古镇景区

大理古城景区

双廊艺术小镇文化

旅游区

香格 里 拉 独 克 宗

古城

脆弱性

节点

丽江东巴谷景区

丽江 东 巴 万 神 园

景区

丽江观音峡景区

丽江老君山国家公

园黎明景区

丽江玉峰寺景区

丽江玉水寨景区

丽江玉柱擎天景区

玉龙 县 东 巴 王 国

景区

丽江三股水景区

丽江黑龙潭景区

大理海洋世界景区

大理南涧无量山樱

花谷景区

大理天龙八部影视

城景区

大理 云 龙 县 诺 邓

景区

大理州博物馆景区

巍山县东莲花景区

大理张家花园景区

大理巍山古城—巍

宝山旅游区

大理洱源地热国旅

游景区

大理 宾 川 鸡 足 山

景区

弥渡小河淌水天生

桥景区

迪庆州博物馆景区

迪庆州和谐塔中塔

景区

红军 长 征 博 物 馆

景区

塔城滇金丝猴国家

公园景区

香巴拉时轮坛城文

化博览中心景区

香格里拉高山植物

园景区

香格 里 拉 白 水 台

景区

贡山贡当

神山景区

泸水百花

岭傈僳音

乐小镇

小沙坝服

务区

贡山独龙

江景区

四、结论与启示

（一）研究结论

本文在随机攻击与三种蓄意攻击环境下对滇西北旅游流网络结构韧性进

行测度，主要结论为：

随机攻击后，滇西北旅游流网络结构韧性指标下降较为均衡；相比之

下，三种蓄意攻击后的韧性指标变化值各有不同，尤其是最大连通子图相对
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大小的下降曲线在中后期呈现阶梯式、断崖式下降趋势，表明滇西北旅游流

网络存在若干小型子群，在整体网络中扮演着不可或缺的角色。

滇西北旅游流网络结构韧性各特征值之间均存在强正相关性，当某一节

点受影响而中断消失时，网络结构韧性各项特征值会同步受到影响，节点间

的联系逐渐减少，调整旅游线路的备用路径减少，节点间联系交流的成本增

加，“叠加效应”逐渐产生，从而暴露旅游流网络结构的脆弱性。

滇西北旅游流网络主导性节点位属丽江市、大理州和迪庆州，凸显了滇

西北区域内的旅游资源规划与发展的不均衡、不充分发展问题，对网络结构

韧性影响较大的节点主要是营销宣传到位且规划建设完善的旅游景区。

（二）研究启示

提升滇西北旅游流网络多样性可因地制宜发展以六个主导性节点为主的

旅游景区，以旅游景区为中心，适时规划分布合理的旅游线路，利用与发展

景区周围各类旅游资源，形成资源开发、影响互惠的良性循环。同时，滇西

北地区乃至云南省应着力构建危机预警机制，重视旅游目的地负面事件的作

用机理；负面事件爆发后，应及时控制事件发展态势，及时总结负面事件处

理经验，防患于未然。
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