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武陵源风景区生态承载力预警
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摘要：随着人类面临的严重环境挑战，可持续发展模式作为全人类共同的选择变得越来越重要。生态承载力作为可持续发展的

衡量指标，通过生态承载力水平与生态荷载状况表现出来。可持续承载力预警是以可持续发展为目标进行生态承载力调控。

利用主成分分析法、层次分析法构建了武陵源风景区的生态承载力评价指标体系，作为模型的输入层预警指标，并利用状态空

间法求算的生态承载指数进行警度区间的划分，通过样本训练、建立 6V 神经网络模型，进行生态承载预警。从风景区的资源

承载、环境承载、生态弹性和生态承压等方面来考虑，析出 #" 个资源类、环境类、社会经济类指标作为评价指标体系。对于武陵

源风景区的承载状态，从时间上看，!$$$ 年曾出现超载状态，主要是风景区的核心区范围内出现城市化现象所致；从空间上看，

协和乡出现超载状态，其主要原因在于资源的开发利用上。基于 6V 网络模型实现的生态承载力预警，用于预测预报未来的可

持续发展的发展状态，可以及时反映可持续状态的调控效果，为区域系统的可持续发展提供科学依据。
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可持续发展（;10"-,.-7*’ 5’3’*)#4’."）作为一种人类共同追求的发展理念和模式，已普遍为世界各国所接

受，更是诊断国家健康运行的标准［J］。对它的定量测度，研究者提出的方法［D，K］，各不相同，但出发点都是为

了表达人类对自然的利用是否处于自然系统的生态承载力（’()*)+,(-* (-#-(,"2）范围之内［L］。研究表明，人类

社会必须生存于生态系统的承载力范围内［M N O］，即人类的可持续发展必须建立在生态系统完整、资源持续供

给和环境长期有容纳量基础之上。生态承载力的本质是生态系统的可持续承载［P］，它存在上下两个阈值，即

可持续区间，如果超出了区间，就不能正常发挥其功能，以至于偏离可持续发展轨道［Q］。

可持续承载预警，是以生态承载力为指标，用来衡量区域系统运行与发展过程中是否偏离可持续发展轨

道而出现危机。该系统涵盖了从发现警情、分析与辨识警兆、判断警度以及排警决策全过程［JE］。武陵源风景

区属于世界自然遗产中的风光遗产，但由于注重旅游资源开发的经济效益而忽视了其生态效益，使旅游资源

遭到了严重的破坏。尽管开展了一系列措施，但由于旅游地本身的生命周期和生态承载力决定了旅游区旅游

容量的大小。因此，基于可持续预警进行生态承载力调控，可及时反映可持续状态的调控效果，为武陵源区域

可持续发展提供科学依据。

)* 研究区域与研究方法

)& )* 研究区域

武陵源风景名胜区位于湖南省西北部，总面积 KRQ@4D，以神奇峻峭的砂岩峰林地貌被誉为“世界绝景”、

“天下第一奇山”等。该区属中亚热带山原型季风性湿润气候，四季分明，雨量充沛，无霜期长，严寒期短。由

于受地形的影响，气候复杂多变，且垂直气候差异明显，山高林密，雨丰湿重，形成特有的森林小气候，平均气

温 JRS，年降雨量 JLEE44，降雨量在时空分布上有明显的不均。该区属亚热带常绿阔叶林区，地形、地貌复

杂多样，形成明显的垂直差异，构成各种不同的山地小气候环境，为众多物种的生存、发展提供了有利的条件。

植物资源中高等植物有 KEEE 余种，珍贵经济用材有 JE 余种，药用植物 JEEE 多种，木本油料植物 OE 多种，芳

香植物近百种，可供观赏的野生花卉达 LME 余种。其区域森林覆盖率 PMT，脊椎动物 ME 种，被誉为亚热带罕

见的物种基因库。该区为国家级风景名胜区，JQQD 年被列入《世界自然遗产名录》，成为全人类的无价之宝。

目前，武陵源风景区已形成锣鼓塔、水绕四门、军地坪、天子山、袁家界、中湖等 R 个旅游服务接待生活区，有各

类宾馆、酒店 LEE 多家，床位总数 L 万多张，其中星级酒店 ME 余家，旅游从业人员已达 D 万人，旅行社 ME 多

家，日接待能力在 L 万人左右。自 JQQJ 年起，张家界市先后举办了八届“中国国际森林保护节”，在国内外产

生了较大影响，同时加强国内旅游交流与合作，知名度日益提高，旅游人数成倍增长，在全国生态旅游业中名

列前茅。DEEE 年接待旅游者达 MJL 万人次，旅游收入 JQJ& M 亿元。

OROLU JJ 期 U U U 董成森U 等：武陵源风景区生态承载力预警 U
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!& "# 研究方法

!& "& !# 数据来源和预处理

/ / 对于资源类、环境类、经济类数据主要为二类资源清查数据、环境公报等现有资料进行收集和整理。对于

图面资料采用 012 分析与网络方法。利用 012 软件建立图斑文件，借助 012 的统计功能来获取要素斑块的面

积和周长，并计算每种景观要素、各区域的斑块数目，总面积、斑块平均面积和总周长。并根据图面处理数据

计算景观丰富度指数（公式为：!" 3
#"

$ 4 566% ，式中，!" 表示第 " 区域旅游景观丰富度，#" 表示第 " 区域旅游

景观类型数，7 表示整个研究区域旅游景观类型总数）、景观多样性指数（& ’ ("
#

) ’ 5
*) *.（*)），式中，& 是多

样性指数，*) 是景观类型 ) 在景观中出现的概率，# 是景观类型总数）、景观均匀度指数（公式为：+ 3 &
&8-9

3

("
#

) ’ 5
*) *.（*)）

*.（#）
，式中，& 是多样性指数，&8-9是其最大值。显然，当 + 趋于 5 时，景观分布的均匀程度亦趋于

最大）［55，5:］。

图 5/ 三层 ;< 人工网络模型结构图

=,+& 5/ >?*-@’AB B"AC("CA’ )D ;<?E77 8)F’*

!& "& "# 预警模型

人工神经网络（E77）是一种模拟人的神经系统而

建立起来的非线性动力学模型，整个网络的信息处理是

通过神经元之间的相互作用来完成的，具有强大的非线

性映射能力、学习能力、容错能力等特性，对解决非线性

问题有着独特的先进性。适宜处理知识背景不清楚，推

理规则不明确等复杂类型模式识别且难以建模的问题。

;< 神经网络模型，即误差反向传播神经网络，是目前应

用最广泛的一种神经网络模型。它是对神经系统的数

学抽象和粗略的逼近和模仿，由输入层、隐含层、输出层

组成。神经元是其基本处理单元，神经元之间有连线，

知识由各神经元之间的连接强度表达，网络的记忆存储

行为表现为各单元之间连接权重的动态演化过程，网络

学习的目的就是寻找一组合适的连接强度［5> G 5H］。因此，本文采用 ;< 神经网络模型进行生态承载力预警研

究。神经网络模型结构如图 5 所示。

;< 神经网络隐含层和输出层上的某神经元 , 的输出 -,由下式确定：

-, ’ .,（$/0,）’ .,（"1",2" 3 ! ,）

式中，.,表示神经元 , 对应的激发函数，主要采用 2,+8),F 函数 .（2）3 5
5 I / G 2，! ,表示神经元 , 的阈值；2"表

示对神经元 , 的各个输入；1",表示对应输入和该神经元的连接权值［5J］。

!& "& $# 可持续承载预警方法

预警是对一个系统的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，对于即将出现的问题给出防范措施的报警和调控。大致分为警源分析、警兆辨识、警情动态监测、

警度预报、控制决策等几个部分。可持续承载预警，是针对一个由众多因素构成的复杂系统中的承载状态，由

于超载而偏离可持续发展轨道或出现危机或发生经济社会发展与资源环境保护严重冲突而建立的报警和排

警。该系统通过发现警情、分析与辨识警兆、寻找警源、判断警度以及排警决策的全过程来揭示并预报区域运

行与发展的信号［56］。

KLMH / 生/ 态/ 学/ 报/ / / :M 卷/
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结合 /0 神经网络模型进行预警形成 /0 预警模型（图 1）。输入层节点数由警兆指标数确定；输出层节

点数由警度划分的等级数确定（如警度分为五级：无警、轻警、中警、重警、巨警）输出。在 /0 神经网络模型

中，对于预警指标的构建，在收集的资源、环境、社会经济指标中，采用主成分分析法筛选取出主导因子作为预

警输入指标［23，24］。

可持续承载警度，先对预警指标采用层次分析方法进行赋权［25］，构建指标体系框架，再采用状态空间法

求算可持续承载指标，通过可持续承载状态进行警度区间的划分。状态空间是欧氏几何空间用于定量描述系

统状态的一种有效方法。通常由表示系统各要素状态向量的三维状态空间轴组成。利用状态空间法中的承

载状态点，可表示一定时间尺度内区域的不同承载状况。利用状态空间中的原点同系统状态点所构成的矢量

模数表示区域承载力的大小。状态空间法的数学表达式为：

!""676 8 !"" 9# 8 "
$

% & 2
’1

! % ( "
$

% & 2
（’%!")!% ）!

1

式中，!"" & "
$

% & 2
（’%!""!% ）!

1 & "
$

% & 2
’1

! % ，# & "
*

% & 2
（’%!")!% ）!

1 ，!"" 为区域承载力的大小；# 值的大

小即定量地代表现状区域发展状况；!""%为区域系统指项标的时段理想值［2: 9 1;］。

图 1< 基于 /0 模型的可持续预警框架

=,+& 1< >)#)*)+? 6"@7("7@’ )A 676"-,.-B*’ ’-@*? %-@.,.+ B-6’C ). /0DEFF

!" 结果与分析

!& #" 预警指标分析

!& #& #" 预警指标选取

可持续承载预警，主要是正确反映区域系统的生态承载状态，指标选取必须满足层次性、完备性、简明性

和动态性的特点，应该包含资源类、环境类、社会经济类指标，即从资源承载、环境承载、生态弹性和生态承压

等方面来考虑。在资源承载力方面，综合考虑（2）生态系统中资源的丰富度；（1）人类对资源的需求（数量、质

量）；（G）人类对资源的利用方式。环境承载力包括环境容量（可容纳的污染物数量，反映在环境方面为相应

的环境容量）和人类的生产活动方式［12］。

结合区域特点，根据影响生态承载力的基本要素，选取的资源类指标有：景区面积 +;2、景观种类 +;1、景观

优势度指数 +;G、植被覆盖率 +;H、生物多样性 +;I（动植物种类、珍稀濒危动植物所占百分比）、二级以上景点所

占百分比 +;3、古树名木数量 +;4、径流量 +;5、山体景观质量 +;:、水体景观质量 +2;、旅游资源等级 +22、旅游资源
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规模 !/0、旅游资源聚集度及组合条件 !/1、可达性 !/2、观赏游憩价值 !/3、科研教育价值 !/4、历史文化价值 !/5、

娱乐保健价值 !/6、生态保护价值 !/7；平均斑块分维数 !08、平均斑块形状指数 !0/、景观破碎度 !00、景观分离度

!01、景观多样性指数 !02；环境类指标有：大气空气质量 "8/ （二氧化硫含量、二氧化氮含量、可吸入颗粒物含

量）、地表水质量 "80（高锰酸钾指数、溶解氧、饱和度、总磷）、各区域面积占总面积的百分比 "81、土壤环境质量

"82，社会经济类指标有：游览设施 #8/、人均 9:;#80、旅游收入占国内生产总值的百分比 #81、人均旅游收入 #82、

旅游者满意度 #83、旅游地拥挤度 #84、社会文化习俗 #85、社区居民心理 #86、管理人员比率 #87、科技人员比率 #/8、

社区参与情况 #//。生态弹性力指标从 1 个方面考虑：（/）生态系统各主要构成因子均具有较高的分值；（0）生

态系统各构成因子间有较强的调节和互补能力；（1）生态系统组成与结构配置合理。为此，采用高吉喜［0/］的

气候、地物覆盖、土壤、地形地貌、水文 3 类指标，但地形地貌不参与分析。

! ! 表 "! 可持续承载评价指标主成分分析表

! ! ! ! #$%&’ "! ()* +,- $..’../’01 ,+ .2.1$30$%&’ 4$--5306 4$7$4315
评价因子

<=-*>-",).
?-(")@A

特征值

<,+’.=-*>’

贡献率

B)."@,C>",).A
@-"’

累计贡献率

D)"-*
()."@,C>",). @-"’

$8/ /1& 10 8& 403 8& 403
$82 2& 43 8& 863 8& 5/
$83 0& 24 8& 826 8& 536
$/3 /& 63 8& 817 8& 575
$/7 /& 31 8& 816 8& 613
%8/ /& 0/ 8& 801 8& 636
%80 /& 80 8& 801 8& 66/
%82 8& 67 8& 8/5 8& 676
’80 8& 68 8& 8/0 8& 7/
’/0 8& 51 8& 8/1 8& 701
’0/ 8& 46 8& 8/1 8& 714
’1/ 8& 3 8& 8// 8& 725
’11 8& 22 8& 886 8& 733

所有状态变量由于存在着相关性，本文以 /774
年、/776 年、0888 年、0882 年的原始数据，采用主成分

分析法对可持续承载评价指标变量进行主要因子提

取。对于各年度所变换的原始资料阵，组成主成分

分析矩阵，进行 ( 分析，计算各主成分的贡献率及前

) 个主成分的累计贡献率（表 /）。根据设置的主成

分累计贡献率（73E），剔除了 04 个因子，确定区域可

持续承载评价指标体系由 /1 个指标因子组成。

8& "& 8! 预警指标赋权

根据 上 述 建 立 的 评 价 指 标，采 用 层 次 分 析 法

（FG; 法），建立 FG; 评价模型，评价各个生态承载力

评价指标进行重要性分析，评定生态承载力评价指标

在指标体系中的权重分配。从资源类指标、环境类指

标、社会经济类指标与生态弹性力指标 2 个方面构建

区域可持续发展评价指标体系框架（表 0）。

表 8! 生态承载力评价指标体系框架

#$%&’8! 9:$&2$13,0 30;34$1,-. ,+ 1<’ ’4,&,634$& 4$--5306 4$7$4315

评价目标

<=-*>-",). )CH’(",=’A
评价项目

<=-*>-",). ,"’I
评价指标层 <=-*>-",). ,.J’K

名称 L-I’ 权重 M’,+!"
警源（可持续承载力）指标 资源类指标 景区面积（$8/）A(’.,( -@’-（$8/） 8& 83
M-@.,.+ A)>@(’A（N>A"-,.-C*’ O’A)>@(’A ,.J’K 植被覆盖率（$82）P’+’"-",). ()=’@-+’（$82） 8& 85
(-@@Q,.+ B-#-(,"Q）,.J’K 生物多样性（$83）R,)J,=’@A,"Q（$83） 8& 85

观赏游憩价值（$/3） 8& 86
生态保护价值（$/7）<()*)+,(-* ().A’@=-",). =-*>’（$/7） 8& /8
资源利用方式（景观破碎度）$00 S-.JA(-#’ T@-+I’."-",). 8& 83

环境类指标 大气环境质量 %8/F,@ U>-*,"Q 8& 87
<.=,@).I’." ,.J’K 水环境质量 %80M-"’@ U>-*,"Q 8& 85

土壤环境质量 %82 N),* <.=,@).I’."-* U>-*,"Q 8& 85
社会经济类指标 人均 9:;’8/9:; ;’@ (-#,"- 8& 83
N)(,)V’().)I,( ,.J’K 人口密度 ’87 ;)#>*-",). J’.A,"Q 8& 85

第三产业比重 ’81 ;@)#)@",). )T "!’ "’@",-@Q ,.J>A"@Q 8& 83
旅游地拥挤度（旅游人数、通达性）’84 D)>@,AI B).+’A",). 8& 83

生态弹性 气候 *8/ B*,I-"’ 8& 82
<()*)+,(-* T*’K,C,*,"Q 地物覆盖 *80 S-.J B)=’@ 8& 81

土壤 *81 N),* 8& 81
水文 *82GQJ@)*)+,(-* 8& 81
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!& "& #$ 预警指标关系分析

由于生态承载力既包含了资源与环境的支持力部分，还包含了社会经济的发展力部分，是生态、经济、社会、

人口与资源几个子系统之间相互作用的反映，子系统之间均具有显著的相互作用、相互影响甚至相互制约的关

系，在这个复杂巨系统中，几个子系统相互耦合，各子系统的支持作用和消耗作用的合力来量化生态承载力。

通过指标选取，/0 个指标分别隶属于资源、环境、生态、社会、经济、人口等，其中资源类有景区面积、植被

覆盖率、生物多样性、观赏游憩价值、生态保护价值、资源利用方式（景观破碎度），环境类有大气环境质量、水

环境质量、土壤环境质量，生态类有气候、地物覆盖、土壤、水文，社会经济类有人均 123、第三产业比重，人口

类有人口密度。这些指标能综合反映区域的资源储备量、环境容载量、生态恢复能力，人口适度容纳规模、经

济与社会的宽松环境。资源储备量是资源总量（4 ）与资源消耗（5 ）的差量，环境容载量是环境处理（4 ）与

环境污染（5 ）的抵消，生态恢复能力是生态系统干扰（5 ）与恢复（4 ）的相互平衡，人口适度容纳规模是人

口现状规模（5 ）小于人口最大规模（4 ）的结果，经济与社会的宽松环境是提高质量（4 ）与影响质量（5 ）两

种因素的作用。这些指标的正向作用（4 ）表达区域生态系统生态承载力的承压状态，负向作用（5 ）表达生

态系统生态承载力的压力状态，见图 0。

图 06 可持续承载力与子系统相互关系

7,+& 06 8)99’*-",). :’"%’’. "!’ ’()*)+,(-* (-99;,.+ (-#-(,"; -.< =>:=;="’?

图 @6 武陵源风景区的各个单项指标的可持续承载指数

6 7,+& @6 A.<’B )C "!’ =>="-,.-:*’ (-99;,.+ (-#-(,"; )C ’D’9; ,.<’B ,.
E>*,.+;>-. =(’.,( =#)"

在 /0 个指标中，景区面积、植被覆盖率、生物多样性、

观赏游憩价值、生态保护价值、，大气环境质量、水环境质

量、土壤环境质量，气候、地物覆盖、土壤、水文为反向指

标，即数值越大，说明该指标体现出的生态压力越小，采用

的标准化公式为理想状态数据与现状之比，人均 123、第

三产业比重，人口密度、资源利用方式（景观破碎度）为正

向指标，即数值越大，说明该指标体现出的生态压力越大，

采用的标准化公式为现状与理想状态数据之比。对于理

想状态，按照毛汉英提出［FF］，衡量某个区域人地关系是否

处于和谐状态，区域 3GH2 间关系协调与否，主要看是否

满足以下 @ 个标准：（/）自然系统是否合理；（F）经济系统

是否高效；（0）社会系统在总体上是否健康协调发展；（@）

生态环境系统是否向良性循环发展。根据这 @ 个标准，参

考全国和东部沿海地区的实际情况，确定武陵源区域生态

系统的理想值。从图 @ 中可以看出，对于理想状态标准值

为 / 时，各个指标大于 / 的都说明该指标处于一种超载

状态。

!& !$ 警限确定与警区划分

对于区域的可持续承载预警，关键是判断生态承力的
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承载状态，通过承载状态进行警限的确定和警度区间的划分。首先依据设计的承载状况计算步骤，利用状态

空间法计算可持续承载指数，根据可持续承载指数来判断是否超载，其中大于 / 说明处于不超载状态，小于 /
为超载状态，即以可持续承载指数为 / 作为预警的警限。在衡量区域生态系统是否处于可持续承载状态时，

按照高吉喜［01］的观点，需要考虑生态系统的自我维持、自我调节及其扶抗各种压力与扰动的能力大小，即生

态弹性力。在上述可持续承载指数计算时，是从资源、环境承载力和生态弹性力来考虑的，对于资源、环境承

载力满载（2 /）的情况下，可持续承载指数还不为负数，但生态弹性力可以说已失去其支持条件，因此，在这

种情况下是一种不超载的不可持续状态。通过计算生态弹性指数为 /& //34，根据可持续承载指数进行警度

区间的划分（表 5），并计算出武陵源区各区域及各年度的生态承载力的可持续承载现状（图 4、图 6）。

表 !" 警度区间及灯区划分

#$%&’ !" #(’ )*$+’ ,- .$/0,* ,. ’$*&1 2$*-3-) 4140’5

警度区间

7."’89-* ): %-8.,.+ ;’+8’’<
载荷状态

=’-8,.+ >"-"’
可持续状态

>?<"-,.-@*’ >"-"’
警度等级

A8-;’< ): %-8.,.+ ;’+8’’<
类似信号灯

>,B,*-8 >,+.-* C,+!"<

!""<?<#/
超载

D9’8 (-88E,.+ (-#-(,"E
不可持续

F.<?<"-,.-@*’
重警

>’8,)?<
红灯

G’; <,+.-* *,+!"

/ H !""<?<#/& //34
不超载

F.;’8 (-88E,.+ (-#-(,"E
不可持续

F.<?<"-,.-@*’
中警

I,;;*’
黄灯

J’**)% <,+.-* *,+!"

!""<?< K /& //34
不超载

F.;’8 (-88E,.+ (-#-(,"E
可持续

>?<"-,.-@*’
轻警

C,+!"
绿灯

A8’’. <,+.-* *,+!"

图 4L 武陵源风景区各景区生态承载指数及承载状态

M,+& 4L N()*)+,(-* (-88E,.+ ,.;’O -.; (-88E,.+ <"-"?< ,. P!-.+Q,-Q,’ <(’.,( <#)"

1 绿灯 A8’’. <,+.-* *,+!"；0 黄灯 J’**)% <,+.-* *,+!"；5 红灯 G’; <,+.-* *,+!"

6& !" 可持续承载预警的 =R 模型实现

首先配置网络模型，由于预警指标为 1S 个，即初始节点为 1S，输出节点数为 1，在确定隐含节点为 1/ 时，

=R 网络模型结构为 1S T 1/ T 1。以武陵源风景区 1336、133U、0//0、0//V 年及各景区 0//V 年指标数据作为可

持续承载的评价指标为神经网络模型的输入变量的训练样本，基于 =R 网络结构，选取动态参数为 /& S，

>,+B),; 参数为 /& 34，模型输入层与隐层之间的连接权值矩阵为：

0SSV L 生L 态L 学L 报L L L 0S 卷L
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图 /0 武陵源风景区 122/ 3 4556 年生态承载指数及承载状态

7,+& /0 8()*)+,(-* (-99:,.+ ,.;’< -.; (-99:,.+ ="-">= ,. ?!-.+@,-@,’ =(’.,( =#)" ,.122/ 4556

注 A)"’：1 绿灯 B9’’. =,+.-* *,+!"；4 黄灯 C’**)% =,+.-* *,+!"；D 红灯 E’; =,+.-* *,+!"

F 5& GG2H F 5& GGD4 F 5& 6DDG 0 5& I/D4 F 5& 422/ F 5& 4DIG 0 5& 41I1 0 5& /II2 0 5& 211D F 5& 521D

F 5& /G2D F 5& IHD6 F 5& HHHD 0 4& G555 0 1& D56H 0 5& /G52 F 4& 65H2 0 5& 6D55 0 5& /526 F 1& 2HHG

F 5& 5GH/ F 5& D46G 0 5& 11D1 0 5& I255 0 1& GH5G F 5& HH5D F 1& 5H/2 0 5& D42/ F 5& I/IG F 5& GD4I

5& 6GGH 0 5& G4G1 0 5& 22GH F 1& 1DD4 F 5& 26G6 F 5& 65G2 0 5& GIG4 0 5& 521D 0 5& G465 0 1& 6IH5

F 5& 1452 F 5& /6// 0 5& 55D2 0 5& /56G F 5& G665 F 5& 6D2G 0 5& G61I F 5& 2D51 0 5& 1626 F 5& 6626

F 5& /H46 F 5& 1621 F 5& /2/I F 5& 15D5 0 5& 15I5 0 5& 65II 0 5& /1G6 F 5& I/ID F 5& DD54 F 5& 445I

0 5& 565I 0 5& /G/D 0 1& 51HG F 5& G125 F 5& G5D5 0 5& /654 0 5& 2HH5 F 5& D54G F 5& 2141 0 1& 6I5/

0 5& D5D4 0 5& D/4/ F 5& 1I1G F 5& 6G55 0 5& //4G F 5& 655D F 5& I652 F 5& H6G1 F 5& 1D4/ 0 5& 1416

F 5& 15H/ F 5& 1D5H 0 5& D62G 0 5& 212I 0 1& 412/ 0 5& 6/46 F 1& 646I F 5& /15G 0 5& /1GD 0 5& 1464

0 5& 1626 0 5& G6HH F 5& H6G4 F 5& D242 0 5& 5HDI F 5& HHDI 0 1& 1115 0 5& 4/G5 F 5& 4H// F 5& G1GH

0 5& 52H6 0 5& G61I 0 5& 5G14 F 1& HGH4 F 1& 6DI5 F 5& I4D5 0 4& 1/4I 0 5& DGD1 F 5& 2/2I 0 1& 5I1I

0 5& 4D1D F 5& GHII 0 5& 4I6D F 5& H2GG F 5& 1II1 F 5& GI65 0 1& 2I14 F 5& /DD2 F 5& 4425 0 1& 4/5H

0 5& D/D1 F 5& 4D2/ F 5& I414 0 4& 5154 0 1& D6/D F 5& 6GD2 F 1& /6G4 F 5& 6D5I 0 5& GGHH F 4& 4G55

0 5& 5266 0 5& 4I42 F 5& 4I41 F 5& /55H F 1& 46DI 0 5& 6G/1 0 5& /H62 0 5& 41D6 F 5& 12H6 F 5& 1D45

F 5& D62G 0 5& 6/G6 0 5& 45D4 F 5& 12IG 0 5& 12/H F 5& 6DI6 F 1& 5D1 0 5& 12D4 0 5& 146D F 5& 5GG1

0 5& 4I65 F 5& 114G F 5& 611H F 1& 1215 F 5& H6G6 0 5& D4HG 0 1& DD46 F 5& 464H F 5& D521 0 5& D1G2

F 5& HI4I 0 5& D6DH 0 5& 151G F 5& 1554 0 5& /2ID 0 5& 4

















































6// F 1& 1I6I 0 5& DD// 0 5& H14/ F 5& //1H

隐含层到输出层的权值矩阵为：

J15 K1 L ［5& IG20 5& D2DH0 1& 124D0 F D& 454H0 F 4& 644D0 5& 4IIH0 D& ID4H0 5& 4420 F 1& 44/G0 4& 26G4］

!& "# 承载力预警分析

!& "& $# 系统预警与预测

利用所建模型计算结果与实际值一致（表 6），说明了基于 MN 神经网络模型的可持续承载预警，用于预测

预报未来的可持续发展的发展状态，对于模型的适用有一定的可靠性。从模型计算的结果来看，每一种景气

状态都对应着一种可持续的发展状态，每一种不景气状态都对应着一种不持续的超载状态。同时引用“十一

五规划”和风景区总体规划中的各项指标进行预测，模型输出结果表明该年处于可持续承载状态。这一结果

体现了区域规划中的经济发展速度合理，环境改善计划有效，资源利用程度适中，也说明了利用 MN 神经网络

模型进行可持续承载预警是切实可行的，有一定的有效性。
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!& "& #$ 系统预警与调控

通过模型计算，处于不可持续的超载的年度为 /000 年，该年度既为总体超载，也有生态保护价值、水环境

质量、旅游拥挤度等单项指标超载，也正是由于那一阶段存在风景区性质不明，人工化、城市化、公园化现象严

重，建设盲目无序，风景区的核心区范围内城市化现象严重，自然景观破坏严重、环境恶习化加剧等原因造成

的。而处于不可持续的超载区域为协和乡，关键在于资源的开发利用上，由于景区面积较小，开发程度又不

高，使该景区的承压容量小，也又有一定的生态承载的压力，导致了该区域的超载走向不可持续状态。

表 "$ 空间状态法的计算数据与 %& 模型拟合数据的对比

’()*+ "$ ’,+ -.//.01 2345(6.730 )+/8++0 99: (0; %&<=>>

项目 1"’2
实际数

3("4-* 5-"-
拟合数

6,"",.+ 5-"-
信号标志的一致性

7,+.-* 8,+.8 )9 ().8,8"’.(:

中湖乡 ;!).+!4 0& 0</=/ 0& 0</= 一致 >).8,8"’."

天子山镇 ?,-.@,8!-. 0& 0<0AB 0& 0<0C 一致 >).8,8"’."

索溪峪林场 74)D,:4 6)E’8" 6-E2 0& 0<FAF 0& 0<FA 一致 >).8,8"’."

张家界林场 ;!-.+G,-G,’ 6)E’8" 6-E2 0& 00HI/ 0& 00HH 一致 >).8,8"’."

协合乡 J,’!’ K 0& 0000B K 0& 000< 一致 >).8,8"’."

军地办 L4.5,#,.+ 0& 0<BI= 0& 0<BH 一致 >).8,8"’."

索溪峪镇 74)D,:4 0& 0<BC< 0& 0<H 一致 >).8,8"’."

<IIC 0& 0<00I 0& 00IB 一致 >).8,8"’."

<IIH 0& 00/I0 0& 00/H 一致 >).8,8"’."

/000 K 0& 00<=F K 0& 000C 一致 >).8,8"’."

/00/ 0& 0<=/F 0& 0<=B 一致 >).8,8"’."

/00= 0& 0/<I0 0& 0/0C 一致 >).8,8"’."

/0<0 0& /==0 一致 >).8,8"’."

从图 B 的单项指标超载情况来看，超载指标数与总体超载并无相关关系，协和乡单项超载指标只有 F 个，

但总体处于超载状态，因此，无法从各个单项指图 B 单项指标超载数与超载状况相关性标警戒线来判定，在无

法对各项指标都限制在生态系统允许的承受范围内的前提下，必须以系统的观点来对整个生态系统来进行调

控，以实现预警的参照功能、纠偏功能和超前调控功能。

图 BM 单项指标超载数与超载状况相关性

6,+ & BM N’*-"’5 -.-*:8’8 ). 8,.+*’ ,.5’D )9 84#’EO(-EE:,.+ -.5 84#’EO(-EE:,.+ 8"-"48
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!" 小结与讨论

!& #" 可持续预警即是以可持续发展为目标进行生态承载力调控。论文从生态承载力的视角出发，采用 /0
人工神经网络模型，对武陵源风景区进行可持续承载预警。从预测的结果看，模型的应用有一定的可靠性，可

以科学地评价、预测预报和调控区域可持续发展的状态，为实现区域可持续发展提供依据。

!& $" 区域生态系统是耗散结构的系统，可持续预警为系统预警。面向可持续发展，是生态承载力的整体提

高，而不是片面追求某一单要素承载力的提高。科技进步虽可不断提高资源的承载能力，但这种提高必须限

制在生态系统允许的承受范围内，否则虽提高了资源承载力，但却降低了生态系统的整体承载力，是一种不可

持续承载。以往常将资源从生态系统中割裂出来，而不考虑生态系统的整体效应，从而造成了严重的环境污

染和生态破坏，使环境承载力与生态弹性力降低。

!& !" 生态系统的可持续承载通过生态承载力水平与生态荷载状况表现出来。论文利用生态承载力水平与生

态荷载容量的正向与负向指标共同构成了可持续承载的评价指标体系，避免了利用各自指标体系所导致的繁

杂性。但评价指标体系有待于进一步完善。

!& %" 人工神经网络为复杂系统的可持续预警提供了一条崭新的科学途径，但模型的建立需要多次的学习训

练，生态系统承载的状态需要借助其它有效的判断方法，在建模时存在一定的局限性。
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