
旅游业是 典 型 的 资 源 依 托 型 产

业，良好的资源环境是其发展的基础

条件，适量的游客数量是旅游可持续

发展的根本保证。 但近年来，随着旅

游需求的快速增长，许多地区旅游资

源开发和环境保护问题日益严重，被

誉为“无烟工业”的旅游业开始冒烟。

众多学者对旅游可持续发展 的 研 究

已经开始由一般性的理论模 式 探 讨

转变为解决人类面临的实际问题。 本

文在对旅游可持续发展概念 进 行 界

定的基础上， 结合混沌机制 BP 神经

网络的基本原理，提出了旅游可持续

发展预警研究的方法，并以石家庄市

为例进行实证研究。

1 旅游可持续发展预警系统的

内涵

旅 游 可 持 续 发 展 预 警 系 统 是 指

对一定区域范围内的旅游可 持 续 发

展现状和未来进行测度，预报不正常

状态的时空范围和危害程度，对于已

有问题提出解决措施，对即将出现的

问题给出防范措施的报警和 调 控 系

统［1］。 旅游可持续发展预警系统必须

强调预警自身的系统性即预 警 应 包

括明确警义、寻找警源、分析警兆、预

报警度和排除警患的完整过程。 明确

警义是前提， 是预警研究的基础；寻

找警源是对预警产生原因的分析，是

排除警患的基础；分析警兆是关联因

素的分析，是预报警度的基础；预报

警度是排除警患的根据，而排除警患

是预警目标所在。 旅游可持续发展预

警系统的研究实际上就是 一 个 确 定

旅游可持续发展现有状态 和 将 来 状

态的距离的问题。

2 旅游可持续发展预警系统指

标体系的构建

本 文 是 以 地 区 为 基 准 点 来 对 其

旅游可持续发展预警系统进行设计，

分为自然环境指标、社会支持系统指
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表 1 旅游可持续发展预警指标及标准化数值表

书书书

指

标
指标 权重 ２００２ 年 ２００３ 年 ２００４ 年 ２００５ 年 ２００６ 年 ２００７ 年 ２００８ 年 ２００９ 年 ２０１０ 年

自

然

环

境

指

标

旅游面积 ／ 目的地

总面积
０． ０３２５ ０． ６３８９ ０． ６３９５ ０． ６３９７ ０． ６４０２ ０． ６４０３ ０． ６４０５ ０． ６４１１ ０． ６４１８ ０． ６４２７

珍稀物种数 ０． ０２７４ ０． ９８１３ ０． ９８１９ ０． ９８１４ ０． ９８２６ ０． ９８３１ ０． ９８３９ ０． ９８４２ ０． ９８３７ ０． ９６５９

游客量 ／ 旅游面积 ０． ０２９８ ０． ９１３７ ０． ９０３５ ０． ９０３６ ０． ９２３６ ０． ８９９３ ０． ９１５５ ０． ９１５７ ０． ９２０６ ０． ９３０８

环境破坏事件 ０． ０３４０ ０． ８７５６ ０． ８７４５ ０． ８０６９ ０． ９４４３ ０． ８７１３ ０． ８５１ ０． ８９７ ０． ９０４ ０． ９１２

水质达标率 ０． ０２７７ ０． ８９１２ ０． ８９３９ ０． ９０１５ ０． ９２４１ ０． ９２３８ ０． ９２１３ ０． ９１０７ ０． ９１５１ ０． ９１２１

空气达标率 ０． ０２７７ ０． ３０６８ ０． ４０８２ ０． ４９５９ ０． ５７８１ ０． ７６４４ ０． ６４１１ ０． ６７５２ ０． ７０１２ ０． ７１２４

景区垃圾量 ／ 游客数 ０． ０２９８ ０． ７３２１ ０． ７３５４ ０． ７４１２ ０． ７４８８ ０． ７４７８ ０． ７５１２ ０． ７４１３ ０． ７２１６ ０． ７１２４

污染事故 ０． ０２７４ ０． ９１９５ ０． ９１２９ ０． ９２０９ ０． ９２１７ ０． ９２２３ ０． ９１２４ ０． ９１６８ ０． ９１５７ ０． ９１１２

有无旅游和环境计划 ０． ０３４０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ １

旅游计划有无环境

评价
０． ０３４０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０

有无环境监控 ０． ０３６８ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

有无环境教育 ０． ０２９８ １ １ １ １ １ １ １ １ １

有无环保举措 ０． ０３９８ ０． ７４９６ ０． ７９９０ ０． ８０１７ ０． ８２５８ ０． ８２７６ ０． ８３４１ ０． ８１１２ ０． ８２３７ ０． ８１６５

社

会

支

持

系

统

指

标

床位数 ０． ０２６１ ０． ６７８２ ０． ６８０８ ０． ６９１９ ０． ６９７７ ０． ６９９２ ０． ６７７２ ０． ６９１４ ０． ７１１５ ０． ７２０１

电供应能力 ０． ０２４０ ０． ９４４２ ０． ９４８３ ０． ９４７１ ０． ９５４９ ０． ９５２６ ０． ９４２１ ０． ９５６６ ０． ９３４５ ０． ９４０６

水供应能力 ０． ０２４０ ０． ９１２１ ０． ９１８７ ０． ９２２２ ０． ９２３５ ０． ９２４１ ０． ９３１５ ０． ９２８８ ０． ９３２４ ０． ９４０２

车道长度 ０． ０２４０ ０． ４１２７ ０． ４１５５ ０． ４２１６ ０． ４２５４ ０． ４３０１ ０． ４３１６ ０． ４３６７ ０． ４４５ ０． ４４６８

游客数 ／ 床位数 ０． ０２８０ ０． ６５３２ ０． ６７１３ ０． ６７４５ ０． ６２２１ ０． ６８１９ ０． ６５１２ ０． ６７７２ ０． ６８８７ ０． ６９０４

电消耗 ／ 游客数 ０． ０２６１ ０． ７４９２ ０． ７５０１ ０． ７５２２ ０． ７９１３ ０． ７８２６ ０． ７５６６ ０． ７７７６ ０． ７６４１ ０． ７７８１

水消耗情况 ／ 游客人数 ０． ０２６１ ０． ４２１８ ０． ４３９９ ０． ４４２１ ０． ４４２５ ０． ４４７９ ０． ４３１５ ０． ４０１４ ０． ４２６７ ０． ４１４２

污水处理 ０． ０２４０ ０． ３９９４ ０． ４０１０ ０． ４０１５ ０． ４０００ ０． ５６２５ ０． ５７８６ ０． ６０１１ ０． ６１１５ ０． ６２４１

废弃物处理 ０． ０２４０ ０． ８７０４ ０． ８７３１ ０． ８７２７ ０． ８９３６ ０． ９０５３ ０． ９０６１ ０． ９０７１ ０． ９０８６ ０． ９１４４

床位利用率 ０． ０２８０ ０． ７０６７ ０． ７７３３ ０． ８１３３ ０． ４２６７ ０． ７８６７ ０． ６８９９ ０． ７２５７ ０． ７２４８ ０． ７７５５

新建旅游设施量 ０． ０２４０ ０． ８１３２ ０． ８２０７ ０． ８２８８ ０． ８１４３ ０． ８３９１ ０． ８０１１ ０． ８２５５ ０． ８６１２ ０． ８７２９

社

会

经

济

文

化

指

标

旅游收入 ／ 总收入 ０． ０３９２ ０． ７３３６ ０． ７４４１ ０． ８７４２ ０． ５６４２ ０． ６４２７ ０． ６７５１ ０． ６９４４ ０． ７０１４ ０． ７１５６

旅游就业量 ０． ０３５８ ０． ８２９１ ０． ８３１４ ０． ８５１５ ０． ８０１１ ０． ８３２３ ０． ８１５５ ０． ８３７６ ０． ８４７９ ０． ８５７２

本 社 区 旅 游 收 入 ／ 总

收入
０． ０３２６ ０． ８５９３ ０． ８６７７ ０． ８６９２ ０． ８５４６ ０． ８６１１ ０． ８５９８ ０． ８６０１ ０． ８７４１ ０． ８８４１

年游客数 ／ 本地居民数 ０． ０３５８ ０． ８０２５ ０． ７９９８ ０． ７１２５ ０． ８３５０ ０． ６５４４ ０． ７８９１ ０． ８１４１ ０． ８２１４ ０． ８２４５

运作成本 ０． ０３４１ ０． ７６２２ ０． ７６５１ ０． ７６６８ ０． ７６９２ ０． ７６３１ ０． ７６１５ ０． ７５９１ ０． ７６１１ ０． ７７６１

对本地居民的冲突 ０． ０３４１ ０． ９０１１ ０． ９０２１ ０． ９１０３ ０． ９０１１ ０． ８９０７ ０． ８７０９ ０． ８９７１ ０． ９０１２ ０． ８０６４

游客满意度 ０． ０３２６ ０． ８２７１ ０． ８４６５ ０． ８３９２ ０． ８３５２ ０． ８２８１ ０． ８３４１ ０． ８５１１ ０． ８６０１ ０． ８６４１

事故数量 ０． ０３２６ ０． ７９７３ ０． ８１８１ ０． ７４６１ ０． ７０２４ ０． ６６６７ ０． ６６４２ ０． ７０１２ ０． ７１５１ ０． ７２０１

有无文化建设计划 ０． ０３４１ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ １

可持续发展度 ——— ０． ６６０１ ０． ７０７０ ０． ７７８５ ０． ７３１３ ０． ７４５９ ０． ７７５４ ０． ７５０９ ０． ７５６４ ０． ７９１９

注：带 * 号的数据由于无法取得，按照其他 4 年的算术平均数进行估算获得其标准值
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标和社会经济文化指标三类，如表 1。

旅游可持续发展是一个非常复 杂 的

过程，从不同侧面对其进行预警的指

标不仅数量多，而且属性不同，量纲

不一，数量级不同，有的是比重，有的

是金额。 要想使众多指标能够构成一

个数值，并能对不同时期旅游业的可

持续发展进行预警，就必须对数据进

行标准化处理，即无量纲化处理。 这

就要求将指标数值先转化为统 一 标

准的评价值，以便将各方面的指标值

进行综合。 通过标准化，指标值将转

变为计量单位影响消失、数量级相同

并包含原指标评价信息的评价值。 本

文采用相对数法对各项指标进 行 标

准化处理，其中，公式（1）适用于正趋

向类指标，公式（2）适用于负趋 向 类

指标。

Ci=
Xi

Si
（1）

或 Ci=
Si

Xi
（2）

公 式 中 Xi—标 准 化 前 第 i 指 标

的 数 值 ；Si—第 i 个 指 标 的 标 准 值 ；

Ci—标准化后第 i 个指标的数值。

在管理当局反映类指标中，有无

旅游和环境计划、旅游计划有无环境

评价、有无环境监控、有无环境教育

和有无文化建设计划等指标的 调 查

结果是以非数值的形式反映，为了使

其能够参与计算，本文采用 0-1 分布

对其进行描述，见公式（3）

Xiy=
0 Yij=N

1 Yij=
� Y

（3）

公式中 Yij—第 i 个指标采用 0-1

分 布 前 的 第 j 个 调 查 结 果；N—结 果

为 No；Y—结果为 Yes。

3 混沌机制BP网络的基本原理

BP 算法是一种比较成熟的有指

导的训练方法，是一个单向传播的多

层前馈网络。 输入信号从输入层节

点，依次传过各隐含层节点，然后传

到输出层节点，每一层节点的输出只

影响下一层节点的输入。 计算实际

输出为：yj=f(∑Wjixi) ,其中 f()函数一

般为 Sigmoid 函数

f(x) = 1
1+e-x （4）

调整权值，按误差反向传

播方向，从输出节点开始返回

到隐含层按下式修正权值

Wij(k+1)=Wij (k)+a［Wij(k)-Wij (k-

1)］ （5）

训练目标使误差函数最小，

E= 1
2 ∑∑(yjp-tjp)2=∑Ep （6）

其中,E 为网络输出误差，P 代表

第 P 个样本，j 为输出单元数，tjp 为单

元期望输出，yjp 为单元的实际输出。

如果在（5）式中引入函数

h(x)= e姨 A
R xe

-x
2

/R
2

（7）

则转变 Wij(k+1)=Wij(k)+a［Wij(k)-

Wij(k-1)］+h(x) （8）

其中 A 和 R 可看作上式中非线

性自反馈驱动项的幅度和半径。 它们

可控制权值的活动范围。 当 R 固定

时,A 便决定了权值的动力学系统在

其能量局部极小之间转移的动 力 大

小,A 越大则权值修正的运动范围越

大。该式是一个混沌机制［2］。在这里令

x=△wij(k)=wij(k)-wij(k-1) （9）

设 |x|=|wij(k)-wij(k-1)|表示动力学

系统接近不动点的速度，若|x|很大则

表示此时系统远离不动点，h(x)应 迅

速减小，使权值的修正按梯度信息方

向迅速接近系统的不动点。 当|x|处于

中间值状态时， 权值动力学系统将进

入某一不动点附近的一定邻域内，h(x)
的自反馈作用会产生新的驱动 力 跳

出不动点，最终使权值进入全局意义

下的最优不动点的某邻域内。

4 建立评价集及综合评价

本文把旅 游 可 持 续 发 展 度 F 分

成 5 个等级：弱可持续(s1)；较弱可持

续 (s2)；基 本 可 持 续 (s3)；较 强 可 持 续

(s4)；强可持续(s5)。 组成评判集 V=(s1,

s2, s3, s4, s5)，并在(0,1)之间对其赋值，

见表 2。根据预警信息的类型、性质及

警报的程度建立旅游可持续发 展 的

预控对策系统。

5 实证研究———以石家庄为例

河 北 省 省 会 石 家 庄 市 是 紧 邻 北

京和天津的特大交通枢纽城市。 近年

来，石家庄市各种旅游项目总投资达

3.2 亿元，新建景点、景观 58 个，其中

百万元以上项目 26 个， 改扩建景点

35 个，完成景区配套项目 78 个。形成

了目前全市旅游资源种类多，精品多

的格局。 近年来，石家庄的旅游环境

和旅游服务功能不断完善， 娱乐、健

身设施更是遍布市区。

石 家 庄 旅 游 业 取 得 显 著 成 绩 的

同时，仍暴露了一些不足，如环境污

染严重、 旅游景点保护力度不够、旅

游规划开发不合理、旅游基础设施和

配套项目不健全、 环保法规不健全，

落实不到位等等。 本文搜集石家庄市

2002—2010 年 9 年的旅游发展数据，

这些数据来源主要包括石家 庄 市 旅

游局、统计局、石家庄各大旅游景区、

旅游统计年鉴以及中国资讯 行 数 据

库。 由于石家庄数据统计机制的不完

善性，一些数据确实无法取得，本文

采取了一定的数学方法对无 法 取 得

的数据进行了估算。 表 1 各指标数据

根 据 公 式（1）、公 式（2）和 公 式（3）经

过标准化后的数值。 其中，对于各指

标标准值的 Si 确定，是根据石家庄旅

游发展规划、河北省旅游业“十五”规

划、国家环境质量标准、其他城市发

展状况以及对相关专家学者 进 行 咨

询而最终确定。 采用表 1 的 指 标 体

系，运用层次分析法［3］确定权重，并对

2002—2009 年的可持续发展度进行

测算， 得出表 2 中的可持续 发 展 度

Y。 运用 BP 机制的混沌神经网络进

行仿真，对应 BP 网络的 12 个输入节

点，60 个隐层节点，1 个输出节点，在

搜集表 1 指标体系数据基础上， 进行

3 000 次 训 练 （Epoch）， 得 出 误 差

（MSE）的仿真结果，如图 1 所示。

2010 年、2011 年 神 经 网 络 输 入

节 点 的 数 据 采 用 2002-2009 年 的 数

据（见表 1）计算得出 2010 年的预测

值为 0.7905， 而 2010 年实际 Y 值为

0.7919， 网 络 训 练 拟 合 度 较 高 。 对

2011 年石家庄市旅游可持续发展程

度进行预测，预测值为 0.7965。 根据

表 2，得出石家庄 2011 年旅游可持续

F 0≤F<0.20 0.20≤F<0.40 0.40≤F<0.60 0.60≤F<0.80 0.80≤F≤1.00

结果 弱可持续(s1) 较弱可持续(s2) 基本可持续(s3) 较强可持续(s4) 强可持续(s5)

表 2 旅游可持续发展评价表
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发展为较强可持续发展。

6 完善旅游可持续发展预警系

统的配套措施

6.1 树立风险意识和预警意识

牢 固 树 立 风 险 意 识 和 预 警 意 识

是旅游可持续发展预警系统得 以 成

功建立并有效运行的前提。 首先，加

强学习教育。 本文认为应该先对决策

层和科技层人员的预警意识加 以 培

养，然后不断的向实施层和公众层扩

散；其次，加大宣传力度，扩大影响范

围，培养全民的预警意识，从而为区

域旅游可持续发展预警系统的 建 立

和实施创造一个良好的外部环境。

6.2 建立旅游环境承载力预警管理

组织

建 立 预 警 管 理 组 织 的 具 体 步 骤

如下：部门内部组建管理小组→常规

性的征兆调查分析→建立敏感 准 确

的外部环境监测系统→拟定预 警 管

理 计 划→进 行 风 险 管 理 的 模 拟 训

练→开展风险培训、建立风险教育制

度［4］。 本文建议预警机构的设置也应

该由各旅游局来负责，配备相应的专

业设备和人员，使原有的管理部门具

有预警职能。 另外由于预警空间尺度

的变化，预警指标、预警警度和预警

实效的要求都不相同，应根据预警空

间尺度的大小，逐渐建立宏观、中观

和微观的预警机构，形成从中央到地

方完整的调控网络，从而建立灵敏高

效的旅游可持续发展预警系统。

6.3 加强预警数据的收集

本 文 建 议 各 级 旅 游 管 理 部 门 和

统计部门应尽快采取措施，加强旅游

可持续发展预警数据的收集工作，第

一，根据区域旅游可持续发展预警指

标的要求， 加大旅游数据统计 的 范

围，建立旅游景点报告制度；第二，建

立行业监测系统， 充分利用各 种 方

法；第三，加强统计数据透明化，建立

网上公告制度。

6.4 加强部门合作充分发挥政府的

作用

旅游是一个综合性极高的行业，

旅游可持续发展预警系统也是 一 个

涉及到环境、社会经济、文化等多领

域多部门的系统，这就要求旅游部门

同其他相关部门如环保、林业、统计

等部门加强合作，统一认识，明确分

工，减少推诿扯皮现象。 并且由政府

出面统一协调，充分发挥政府的调控

职能，为区域旅游可持续发展预警系

统的建立和实施营造一个有利 的 宏

观环境。

6.5 注重人才的培养

石 家 庄 目 前 旅 游 教 育 培 训 体 系

不完善，不仅旅游专业人才的培养和

引进机制不健全，要求较高、需要掌

握多种知识的预警系统技术 人 员 更

是缺乏。 首先，各级旅游管理部门要

不断解放思想，切实改变职能，加强

旅游规划和行业宏观管理，抓好旅游

队伍建设。 其次，要加大旅游可持续

发展预警人才的内部培养力度，提高

相关人员的实际操作水平；且通过建

立先进的人才引进制度，通过各种手

段吸收预警系统建立和实施 需 要 的

专业人才。 □
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图 1 BP 算法的训练目标曲线
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