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摘  要 

攀枝花植物生态旅游资源存在“体验浅层、服务割裂、技术悬浮”等核心问题，研究从体验科学、空间

智能和协同设计等交叉角度，核心载体为运用协同设计方法论将植物解说、古树识别、花期经济等多个

场景体验有机融合起来的“数智行程规划平台”，并拟借助智能算法对多源生态和文化数据进行时空优

化配置以产生个性化动态行程，以期将沉睡资源转变为深度沉浸式体验的解决方案，促进技术应用、生

态内容和文旅消费深度融合，为区域智慧文旅发展提供创新模式。 
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Abstract 
The plant ecotourism resources in Panzhihua are confronted with core problems, such as “shallow 
experience, fragmented services, and disconnected technology”. From the interdisciplinary perspec-
tives of experience science, spatial intelligence, and collaborative design, this research takes as its 
core carrier a “digital-intelligent itinerary planning platform” that organically integrates multiple sce-
nario experiences (including plant interpretation, ancient tree identification, and flowering period 
economy) by applying the collaborative design methodology. It intends to leverage intelligent algo-
rithms to perform spatiotemporal optimal allocation of multi-source ecological and cultural data, 
thereby generating personalized and dynamic itineraries. The research aims to transform dormant 
resources into solutions for in-depth immersive experiences, promote the in-depth integration of 
technological applications, ecological content, and cultural tourism consumption, and provide an 
innovative model for the development of regional smart cultural tourism. 
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1. 引言 

当前，国家正实施以新质生产力驱动产业创新以及区域发展战略，在这一背景下资源型城市的绿色转

型以及生态价值的实现已成为关键性议题，作为典型干热河谷资源型城市的攀枝花市，也是国家级全域旅

游示范区，正从“工矿基地”向“阳光康养旅游目的地”转型，其核心在于将原本制约城市发展的干热河

谷生态本底转变成为高质量生态文旅发展的资本。本文聚焦探寻攀枝花地方生态文旅资源，通过数字化协

同探索文旅产业创新特有路径，是对国家战略的微观践行，也是对资源型城市可持续发展命题的现实回应。 
攀枝花城市独特性和研究紧迫性源自三个核心事实：其一，拥有天然的“金沙江干热河谷生态实验室”，

该“实验室”所处极端环境孕育出攀枝花特有的乡土植物区系，这既是深度开发生态文旅产品的科学依据，

同时也是该领域的核心限制条件。其二，攀枝花市正在由“钢铁之城”转变为“阳光康养旅游目的地”，

要把生态资源转变成沉浸式产品以注入新的发展动力。其三，攀枝花市肩负探寻干热河谷生态特色地区转

型范例的使命，在实践中能够形成别于他地的竞争优势从而提供可借鉴的“攀枝花智慧生态文旅模式”。 
尽管攀枝花市在自然科学的植物生态领域业已取得相关成果，但还尚未将自然科学认知、社会科学

以及数字技术创新性地协同起来并将其转化为文旅产品和服务，因而缺乏构建服务于城市转型和产业升

级模型的完整价值转化闭环。攀枝花孕育了独特干热河谷生态本底且承受着转型压力，本研究以此为“试

验场”具有很强的针对性和现实意义，拟探究资源型城市如何凭借跨学科协同以及数智技术创新将生态

资源价值转变为文旅发展动能，并给予攀枝花型的解决办法，以期为其余干热河谷地区的智慧生态文旅

奉献“攀枝花模式”。 

2. 攀枝花智慧文旅现状分析及困境 

国内智慧旅游研究已从初期的信息化建设迈入具体资源文化和深度融合的创新阶段，在成渝地区双
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城经济圈建设的大背景之下，区域智慧文旅以及区域协同发展已然成为了备受瞩目的研究热点[1]，有研

究探寻借助大数据以及语义识别技术构筑“旅游机会图谱”，为区域旅游协同给予了数据驱动的剖析新

途径[2]，其次，生态资源的数字化解说与活化：生态资源中的植物、古树等旅游价值转化的研究日趋深

入，早期研究已关注如何通过构建植物数据库剖析游客偏好，进而规划解说策略以增强生态研学教育的

效果。然而，前沿探索更加强调技术的深度介入，例如，通过增强现实(AR)技术开发植物标本馆的虚拟

游览已被证实能够显著提高用户的保护素养[3]，国际上针对该领域展开的可持续旅游以及智能系统等方

面起步要相对较早，其理论及技术模型更为完备。现有研究多聚焦于生态保护与旅游发展的融合，旨在

实现协同绿色旅游与遗产保护的双重目标。例如，基于树木年轮学等方法对遗产树进行科学鉴定与标注，

并以其为核心构建绿色旅游体系，正被视为区域可持续发展的有效路径[4] [5]。与此同时，国际先进案例

强调通过“慢游”及深度观察活动(如“放大镜下的生态旅游”)的设计，引导游客关注苔藓等微小生物，

通过融合生物文化教育增强其生态感知，进而促进其深度游览体验以及对生态环境教育的接受效果。景

区通过构建个性化推荐算法模型(整合用户画像、实时情境及多维度内容以实现体验精准匹配)开展智能

旅游推荐，将同一景区的不同线路或小景点转化为游客的独特游览体验。但是，攀枝花市仍面临本地植

物资源价值挖掘维度单一、文旅、科普与数字技术协同平台缺失、尚未形成智能文旅驱动的产品范式等

诸多问题。 

2.1. 本地植物资源本底研究扎实，但价值挖掘停留于单一维度 

攀枝花独特的干热河谷生态环境孕育了具有重要价值的植物资源。目前，已针对国家一级保护植物

攀枝花苏铁建立了永久监测样地，并对其种群分布格局及开花物候特征(通常在 4 月至 6 月)开展了系统

性研究[6]。同时，乡土观赏植物资源的调查、筛选与繁育应用工作也在推进[7]，椰枣等特色经济林的引

种试验持续进行[8]。全市登记在册的古树名木资源已得到有效保护，并初步形成了如板栗古树主题公园

等将古树保护与乡村旅游[9]、科普研学相结合的实践模式。然而，现有研究多集中于物种保护、农学繁

育或孤立景点建设层面，属于自然科学或单一项目范畴，尚未将这些分散的资源点状分布从多场景体验

产品的视角进行系统性串联与知识化重组。 

2.2. 数字技术在文旅科普中的应用已有雏形，但未形成协同平台 

数字技术在植物科普与游览体验提升中的应用已成为明确趋势，其技术路径亦初步得到验证。为树

木悬挂含“数字身份证”的二维码、游客通过扫码获取图文及视频解说的模式，已获得较高公众接受度；

北京等地植物园通过高精度三维建模、AR 增强现实及虚拟数字人构建沉浸式科普游览系统的实践，亦证

实此类技术在提升互动性与趣味性方面的有效性[10]。但当前技术应用多为分散的“点状”创新，仅服务

于单个景区或植物园；AR 解说、二维码导览等工具各自独立，尚未形成依据游客个性化需求、实时位置

及植物物候动态，智能规划并串联多个资源点的“中枢大脑”——数智行程规划平台。 

2.3. 文旅融合的产业实践开始探索，但缺乏智能驱动的产品范式 

攀枝花积极推动生态资源转化为旅游产品，当前主要通过依托攀枝花苏铁“年年开花、岁岁含苞”

的独特景观资源及“双色睡莲”等季节性绽放景观资源，吸引市民游客打卡观光；涌现出板栗古树公园

[9]等多功能生态文化胜地示范项目，将古树保护、特色产业与乡村旅游相融合。但现有产品多为静态公

园、节庆观光等类型，体验设计较为粗糙；因未基于植物资源的时间(物候)、空间(分布)、文化(故事)三
维属性，通过数据算法动态生成个性化深度体验线路，难以实现从“被动观光”向“主动探索”的转变，

进而无法推动体验升级与消费深化。本研究以填平这一鸿沟为核心定位，旨在构建“数据中台 + 智能算
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法”平台，对分散的植物资源、物候及文化数据进行数字化建模并建立语义关联，为不同游客智能生成

融合“植物解说、古树识别、花期经济”的个性化主题行程，以此探索生态资源高附加值转化的系统性

范式。 

3. 文旅数智行程规划平台搭建 

3.1. 核心架构设计：融合数据与业务的多层平台 

基于攀枝花本地早期旅游智能化系统研究[11]，采用分层架构构建有效整合数据、智能与服务的数智

平台。数据资源层聚焦多源异构数据整合，涵盖植物物种与物候数据库、古树名木数字档案(包含位置、

树龄、文化故事等信息)、花期预测模型数据、游客兴趣标签及实时位置信息等，作为平台的“数字土壤”，

将零散的自然与文化资源标准化、结构化，为后续价值挖掘奠定基础。智能引擎层部署核心算法模型，

包括基于植物性状与物候的个性化推荐算法、考虑时间与空间约束的多目标路径规划算法及古树识别图

像识别模型(如对接腾讯云等 AI 服务)，作为平台的“智慧大脑”，将复杂的资源匹配与行程优化问题转

化为可计算的社会需求解决方案，具备社会科学价值。应用服务层提供多场景交互界面，包括供游客使

用的微信小程序/APP(集成“规划、导览、解说、分享”功能)及供管理者与政府使用的数据可视化后台(用
于资源监测、线路热度分析及决策支持)，作为平台的“服务窗口”，直接体现以用户为中心的设计理念，

实现数字资源与真实体验的连接。 

3.2. 关键功能模块：实现协同设计的三大支柱 

其次，“植物解说、古树识别与花期经济”的协同通过具体功能模块实现。其中，古树识别与数字解

说模块旨在将古树从静态“观赏对象”转变为动态“文化触媒”，技术上可参考杭州“一树一码”智慧园

林平台[12]与攀枝花市“一树一码”身份管理模式，为每株古树建立涵盖生长监测数据与历史人文故事的

数字档案[13]；游客通过小程序扫描树木或二维码，可获取精准植物学信息，还能触发 AR 场景聆听“树

的故事”，进而实现科技守魂、文脉新生的效果。 
花期经济与动态规划模块旨在解决季节性旅游中的“信息不对称”与产品单一问题，技术上可参照

攀西“智慧花房”精准环境监测与数据采集模式，构建凤凰花、蓝花楹、特色果蔬花等本地特色花卉的

花期预测模型。该模型基于机器学习时序预测框架(如 LSTM、随机森林回归、梯度提升树 GBRT)，核心

是整合“环境因子 + 物候历史数据 + 植物生理特征”，构建多输入–单输出(输入为影响因子，输出为

始花期/盛花期/谢花期时间)的预测模型。关键输入特征包括：气象因子(日均温、积温 ≥ 10℃有效积温、

日照时长、空气湿度、降水数据，来自气象部门或物联网传感器)；物候历史数据(目标花卉近 5~10 年的

始花/盛花日期、花期持续天数，来自林业部门监测数据)；植物生理特征(特定花卉的生长周期参数，如

萌芽到开花的积温阈值，来自植物物种数据库)；辅助因子(海拔、土壤湿度、极端天气事件的校正参数)。
针对干热河谷“极端环境”特性，引入注意力机制 LSTM (Attention-LSTM)，强化积温、干旱天数等关键

因子的权重，提升预测鲁棒性；针对小众特色花卉(数据量少)，采用迁移学习，基于同科属花卉的训练模

型参数初始化，减少本地数据依赖；结合平台“数据闭环”逻辑，模型支持接入实时气象数据，通过在线

学习(Online Learning)动态调整预测结果，适配突发环境变化。若数据积累不足，可先采用统计回归模型

(如多元线性回归、逻辑回归)作为基础版本，核心输入为“积温 + 日照时长 + 历史花期”，快速实现初

步预测，后续通过数据回流迭代优化为机器学习模型。平台可基于该预测模型动态推荐当季赏花最佳地

点，并以“花”为主题智能串联周边农家乐、果品采摘、文创集市等消费节点，将“美丽资源”转化为

“美丽经济”产业链[14]。 
多场景行程规划作为平台枢纽功能，其核心在于协同设计算法，需综合处理来自前述模块的多源数
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据，包括游客兴趣偏好(研学、摄影、康养等)、实时位置、可用时间，以及古树位置、开花情况、景点人

流等限制条件；可参考“湾里趣玩”小程序“AI 伴游”功能的实现逻辑——该功能依托大语言模型与海

量数据库，可快速生成个性化一键预订行程方案，本平台将此能力专项应用于生态文旅领域，实现了从

“景点推荐”到“主题性深度体验设计”的突破。 
该行程规划算法为多目标优化算法，目标函数可表示为： 

 max F = ω1 × E - ω2 × T - ω3 × C 

其中：F 为综合行程价值(需最大化)；ω1，ω2，ω3为权重系数(可根据游客偏好调整，如研学游客设 ω1更

大，经济型游客设 ω3更大)；各维度指标定义如下： 
体验值(E)：行程与游客需求的匹配度 + 资源独特性。计算方式为：兴趣匹配分(基于游客标签与景

点属性的语义相似度，0~10 分) × 0.4 + 资源稀缺性分(古树树龄等级：千年 = 5 分，百年 = 3 分；花期观

赏期稀缺性：短花期 = 4 分，长花期 = 2 分) × 0.3 + 实时体验分(景点当前人流密度：低密度 = 3 分，高

密度 = 1 分；花卉开花率：盛花期 = 5 分，初花期 = 3 分) × 0.3。 
时间成本(T)：行程总耗时(含交通 + 游览)。计算方式为：交通时间(基于实时路况计算景点间通勤时

间) + 游览时间(根据景点类型预设基准时长，如古树公园 = 60 分钟，花卉观赏点 = 40 分钟，允许游客

自定义调整)，单位：分钟。 
经济成本(C)：行程相关总支出。计算方式为：交通费用(公交/自驾/打车的预估费用) + 门票费用(景

点门票、体验项目费用) + 附加费用(餐饮、停车费等，可选择是否纳入)，单位：元。 
算法需满足以下硬约束与软约束，确保行程可行性与合理性： 
(一) 硬约束(必须满足) 
1、时间约束：总行程耗时 ≤ 游客预设可用时间(如“周末 1 天 = 480 分钟”)；景点游览时段需在其

开放时间内(如古树公园 8:00~18:00)；花卉观赏点的游览日期需在预测的花期窗口内(始花期 ≤ 游览日 ≤ 
谢花期)。 

2、空间约束：基于游客实时位置，优先推荐半径 R 内的景点(R 可自定义，如市区 = 20 km，周边 = 
50 km)；景点间交通路线需为实际可达路径(对接地图 API 的路径规划接口，排除封闭道路)。 

3、资源约束：热门景点当前人流密度 ≤ 最大承载量(由管理后台实时更新)；古树周边游览路线需符

合保护要求(如禁止进入核心保护区，游览时长 ≤ 预设上限)。 
(二) 软约束(优先满足，提升体验) 
1、重复游览约束：避免在同一行程中推荐相同或高度相似的景点(如同一类型的花卉观赏点 ≤ 2 个)。 
2、节奏适配约束：游览强度均衡(如高强度景点/徒步路线后，安排低强度景点/休憩点)。 
3、消费适配约束：总经济成本 ≤ 游客预设预算阈值(允许浮动 10%，由游客选择是否严格约束)。 

3.3. 平台运作流程：从数据到体验的价值闭环 

林业、文旅、气象等部门数据及物联网传感器数据经平台汇入并结构化处理，构建具有攀枝花特色

的“植物–生态–文化”知识图谱。当游客提出“周末亲子研学”等需求时，智能引擎层启动工作流程，

将需求标签与知识图谱进行匹配，并调用算法模型，从多组潜在方案中生成若干优化方案。这些方案

拟以图文、地图形式呈现给游客，且具备灵活调整特性[15]。游客实地游览时，可通过小程序获取基于

位置的语音解说、古树识别、AR 合影、消费优惠券推送等全流程服务。游客的轨迹、停留时长、互动

反馈等数据将回流至数据资源层，用于算法优化与线路效益评估，进而形成“数据–服务–新数据”的

闭环(图 1)。 
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Figure 1. Overall technical framework of platform system 
图 1. 平台系统总体技术构架 

3.4. 研究视角与社会效益 

平台搭建过程既是社会技术实验，也是对资源转型城市攀枝花区域文旅发展问题的系统性探讨。其

核心议题围绕依托数字技术重组生态资源、文化故事、市场需求等生产要素展开，形成个性化主题线路

等新产品形态与沉浸式导览等新服务模式，这一逻辑与“新质生产力”驱动产业创新的核心要义高度契

合。而创新的核心维度在于“协同设计”方法论的实践应用，而非单项技术的简单叠加。统一数字界面

的构建可有效消解自然资源保护、农业经济、文化传承与旅游消费之间的固有隔阂，推动生态价值、文

化价值向经济价值与社会价值的高效高质量转化，这一转化路径与智慧文旅服务平台“资源整合、个性

化服务、体验提升”的核心定位高度契合。此外，攀枝花学院在川滇民族文化数字化与传播领域的研究

积累与实践经验，可为平台注入兼具地方文化特色的技术基因。 

4. 结语 

基于攀枝花市战略转型背景，本研究拟构建面向多场景体验的文旅数智化行程规划平台，解决其独

特生态资源价值转化不足问题。核心创新在于以“协同设计”为方法论，整合植物解说、古树识别与花

期经济，在“数据资源–智能引擎–应用服务”三层架构下，探寻从资源数字化到主题行程智能生成的

系统路径，进而为破解资源型城市生态文旅发展碎片化、同质化困境提供兼具理论意义与实践价值的“攀

枝花方案”，推动“新质生产力”理念在该领域具象为创新实践，直接支撑管理决策、产品创新与深度体

验。尽管算法优化、运营机制等维度仍需后续实证研究深化，但本框架为后续融合多元技术、文化内容

及区域协同奠定基础，旨在为中国特色生态文旅高质量发展贡献力量。 

基金项目 

大学生创新创业项目“AI 赋能下基于园艺疗法的学生积极心理品质一体化培育研究：个性化路径构

建与效能评估”。 
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