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摘要：科学地预测海岛目的地旅游生态安全发展趋势，对促进海岛旅游经济和生态环境协调发展具有重要的理论意义和实践价

值。 基于可持续发展的视角，建立了由承载力⁃支持力⁃吸引力⁃延续力和发展力（ＣＳＡＥＤ 模型）子系统构成的普陀山旅游生态安

全指标体系，并在灰色系统 ＧＭ（１，１）模型和 ＲＢＦ 神经网络模型比较选优的基础上，对普陀山岛旅游生态安全发展趋势进行了

预测。 研究结果表明：（１）和灰色系统 ＧＭ（１，１）模型相比，ＲＢＦ 神经网络模型的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和误差均方根值更优，可更精

确地拟合普陀山岛旅游生态安全发展趋势；（２）２０１５—２０２０ 年，普陀山岛旅游生态安全指数的 ＲＢＦ 神经网络模型预测结果由

０．７０１７增加至 ０．８１３５，安全等级由比较安全上升至非常安全。 研究结果可为维护普陀山岛旅游生态安全提供决策依据。

关键词：旅游生态安全；预测；ＲＢＦ 神经网络模型；灰色 ＧＭ（１， １）预测模型；普陀山岛
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ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｐｕｔｕｏ Ｉｓｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｆｏｒｅｃａｓｔ； ＲＢＦ ｍｏｄｅｌ； ＧＭ （１，１） ｍｏｄｅｌ； Ｍｏｕｎｔ Ｐｕｔｕｏ Ｉｓｌａｎｄ

当前，以海洋经济为主导的蓝色经济正在成为推动国家和区域发展的强大引擎［１］。 海岛旅游作为海洋

经济的重要组成部分，呈现出蓬勃的发展生机［２］。 然而，海岛生态系统具有孤立性、脆弱性以及生物结构简

单、环境承载力低等特点，任何对海岛生态系统的干扰都可能影响其稳定性。 伴随着海岛旅游的快速发展，很
多海岛成为了著名的旅游地，然而海岛旅游生态安全维护措施却相对薄弱，极易导致近海陆地植被减少、土壤

侵蚀、海水富营养化等生态环境问题，使其生态旅游服务功能下降，威胁海岛旅游的可持续发展［３⁃４］。 因而，
在海岛旅游发展过程中，如何维护海岛目的地生态系统结构和功能的完整性，改善其组织力、恢复力和活力，
提升生态服务功能，对于提升其旅游生态安全水平颇为重要。

生态安全研究可为维护区域生态安全，实现社会、经济和生态环境可持续发展提供理论依据。 当前，国内

外生态安全研究的内容主要包括生态安全起源、生态安全基础理论、生态安全（风险）评价、生态安全预警和

生态安全调控等领域［５］。 其中，生态安全基础理论研究领域主要涉及生态安全的概念、功能等内容［６⁃９］；生态

安全评价研究主要涉及评价指标体系构建［１０］、评价标准制定［１１］、评价方法探索［１２］、评价模型构建［１３］；生态安

全预警研究内容包括预警理论［１４］、预警体系［１５］、预警方法［１６］与模型［１７］、预警技术［１８］ 等内容。 作为学术前沿

问题的旅游生态安全研究也受到了学界关注。 从研究内容来看，学者们就旅游生态安全的影响因素［１９］、影响

机理［２０］和动力机制［２１］、旅游生态安全评价［２２］及其时空格局［２３］、旅游生态安全的预警系统和预警机制［２４⁃２５］与

维护路径［２６］等内容开展了研究。 从研究方法来看，生态足迹法［２７⁃２８］、系统动力学方法［２９］、层次分析法和德尔

菲法［３０］以及社会科学研究中的扎根理论方法［３１］ 等均出现在旅游生态安全文献之中。 在旅游生态安全指标

体系构建方面，现有文献主要遵循下列思路：（１）根据复合生态系统理论，建立基于经济⁃环境⁃社会子系统的

评价体系［２３］；（２）根据 Ｒａｐｐｏｒｔ 的活力⁃组织力⁃恢复力（ＶＯＲ）理论［３２］，结合旅游地复合生态系统的特征，构建

基于活力、组织结构、恢复力、服务功能和旅游社区的指标体系［４］；（３）根据压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）框架模

型［３３］，筛选影响旅游地生态安全的指标，并按照 ＰＳＲ 框架模型与其子系统的逻辑关系构建指标体系［３４］；（４）
从可持续发展角度，探究制约可持续旅游发展的因素，建立旅游生态安全指标体系［３５］；（５）基于旅游地生态环

境管理的视角，利用结构方程模型构建由制度环境、监管与建设行为、干扰行为以及安全状态构成的旅游生态

安全 ＩＲＤＳ 概念模型及其测评指标体系［２０］。 综合国内外相关研究文献可以发现：近年来，生态安全研究已构

建和发展了相对完整的理论基础和研究体系，聚焦了地理学、环境科学和生态学等多学科的知识基础和热点

问题，形成了生态安全概念和内涵、评价指标和评价方法等重点研究领域，为旅游生态安全研究奠定了良好的

方法论基础。 随着人们对旅游地生态系统认识的不断深入，学界对旅游生态安全研究的关注程度日益上升，
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其研究尺度不断拓展，研究视角持续创新。
旅游生态安全是确保旅游地生态系统正常发挥服务功能的基础。 本研究将旅游地生态系统的功能归纳

为承载力、支持力、吸引力、延续力和发展力 ５ 个方面，并从可持续发展的视角构建了旅游生态安全指标体系，
综合使用 ＲＢＦ 神经网络模型、灰色系统 ＧＭ（１， １）模型、主成分分析和灰色关联分析等模型与方法开展普陀

山岛旅游生态安全发展态势预测研究，以期探索旅游生态安全研究的新技术和新方法，丰富和完善旅游生态

安全研究内容，并为案例地旅游生态安全管理提供科学依据。

１　 研究区概况

普陀山岛位于舟山群岛东部海域，地处 ２１°３０′—１２３°２５′Ｎ 和 ２９°３２′—３１°０４′Ｅ 之间，陆域面积 １１．７ ｋｍ２，
海岸线长 ３２．７ ｋｍ，隶属于舟山市普陀区，由普陀山、洛迦山、南山、小山洞、豁沙山、小洛迦山等岛屿组成。 普

陀山岛素有“海天佛国”的美誉，是我国著名的四大佛教名山之一，也是全国首批国家级风景名胜区和国家

５Ａ 级旅游景区，主要由南天门、普济寺、后山、西天、法雨寺、佛顶山、梵音洞、紫竹林、洛迦山等景点构成。 随

着旅游经济的快速发展，普陀山旅游环境容量日趋饱和、旅游废弃物排放量逐渐增加、近海水质进一步恶化等

问题威胁着普陀山岛旅游生态安全。

２　 研究方法

２．１　 指标体系构建

２．１．１　 构建依据

旅游生态安全是指在一定时空范围内，通过对旅游资源的合理开发和旅游生态环境的有效管理，使旅游

地生态系统具有结构的相对稳定性和功能的多样性，为旅游发展提供丰富的物质资源和和谐的环境空间，维
持旅游地自然⁃社会⁃经济复合生态系统协调发展［２２］。 旅游地生态系统既要具备自身结构和功能的完整性，更
要在确保承载力和支持力的前提下，具有相应的吸引力和延续力，从而发挥旅游地自然⁃经济⁃社会复合生态

系统的可持续发展能力。 旅游地可视为具有复合生态系统功能的有机体，若其功能一旦紊乱，则其生态安全

受到了威胁。 在参考相关研究［３６］的基础上，本文将旅游地功能概括为承载力、支持力、吸引力、延续力和发展

力 ５ 个方面，即 ＣＳＡＥＤ 模型。 （１）承载力是旅游地自然生态系统和游客体验出现不可接受变化之前的环境

状态［３７］，表现为其对旅游经济和社会发展的环境承载功能，可为确保生态系统安全运行、促进旅游经济持续

发展提供生态保障。 （２）支持力反映了物质资源、能源和基础设施等要素对旅游地复合生态系统的支持程

度，也是这些要素在维护旅游生态安全过程中重要性的体现。 例如，旅游地的土地资源不但为旅游活动提供

基本场所，还是旅游经济发展所依赖的重要资源要素。 （３）吸引力来源于旅游吸引物［３８］ 的概念，旅游地生态

系统的吸引力是其区别于其它类型生态系统的核心服务功能，表现为激发游客旅游动机，吸引游客离开客源

地达到目的地并给旅游者带来积极效益和特征的能力［３９］。 （４）延续力是旅游地复合生态系统功能和活力的

体现，也是促进旅游地生态系统可持续演进的基础，主要表现为旅游地人口的内涵式增长和经济的高效公平

发展。 前者表现为承载力范围内的人口规模扩大、质量提升以及劳动力供求均衡，后者主要体现在经济活动

对旅游目的地发展的拉动、资源配置过程中经济效率的提升等。 （５）发展力通过旅游公共管理制度完善、产
业融合、业态创新以及资源整合等途径，获得旅游地复合生态系统经济总量的增加和质量的提升，实现旅游地

生态系统的良性循环，推动其向更加安全的方向发展。 ＣＳＡＥＤ 模型体现了旅游地生态系统从生态环境承载

力基础到资源、能源与基础设施支撑再到旅游可持续发展的系统性特征。 同以往表征旅游生态安全的框架模

型相比较，该模型更注重反映旅游地生态系统的功能。 故此，本文将旅游地视为一个具有承载力、支持力、吸
引力、延续力和发展力等功能，既互相关联又具有各自特点的自然⁃社会⁃经济复合生态系统。
２．１．２　 指标体系构建

本文通过旅游地复合生态系统功能的 ＣＳＡＥＤ 模型分析，基于可持续发展的视角，按照以下原则构建普陀
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山岛旅游生态安全指标体系（表 １）：①力争全面反映旅游地复合生态系统的可持续性以及子系统的功能特征

和相互联系；②充分考虑旅游地复合生态系统安全的动态性特征，便于对其进行时间序列的动态分析和发展

态势预测；③尽可能地使构建的指标体系具有普适性，以便进行不同海岛目的地旅游生态安全的横向比较；④
兼顾数据的可获得性和指标的前瞻性，为将来进一步完善旅游生态安全指标体系奠定基础。

表 １　 基于 ＣＳＡＥＤ 模型的普陀山岛旅游生态安全指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｐｕｔｕｏ Ｉｓｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＳＡＥＤ ｍｏｄｅｌ

子系统层
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

因子层
Ｆａｃｔｏｒｓ ｌａｙｅｒ

指标权重
Ｗｅｉｇｈｔ

承载力子系统 海岛生态环境承载力 Ｘ１海岛空气质量优良率 ／ ％ ０．０２７０

Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ｘ２海岛环境噪声平均生效等级 ／ ｄＢ ０．０３８４
Ｘ３近海一、二类海水水质标准海域面积比例 ／ ％ ０．０３０６
Ｘ４海岛生活垃圾集中处理率 ／ ％ ０．０３００
Ｘ５海岛生活污水处理率 ／ ％ ０．０４６８

海岛生态系统组织结构 Ｘ６林地斑块面积比 ／ ％ ０．０２６３
Ｘ７裸岩斑块面积比 ／ ％ ０．０３２１
Ｘ８水域斑块面积比 ／ ％ ０．０３２５
Ｘ９沙滩斑块面积比 ／ ％ ０．０２９５

支持力子系统 海岛资源与能源 Ｘ１０人均耕地面积 ／ （ｈｍ２ ／ 人） ０．０３２２

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ Ｘ１１人均林地面积 ／ （ｈｍ２ ／ 人） ０．０３４２
Ｘ１２清洁能源比例 ／ ％ ０．０４８６

海岛旅游交通 Ｘ１３道路面积比例 ／ ％ ０．０２９８
Ｘ１４汽车拥有量 ／ 辆 ０．０３１１

吸引力子系统 海岛旅游总人数 Ｘ１５游客接待量 ／ 万人次 ０．０３３８

Ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ｘ１６游客数量增长率 ／ ％ ０．０２７９
Ｘ１７游客接待量与人口数量比 ／ ％ ０．０３６３
Ｘ１８境外游客接待量 ／ 万人次 ０．０２９５

海岛旅游接待能力 Ｘ１９旅游从业人数 ／ 人 ０．０２６８
Ｘ２０旅行社个数 ／ 个 ０．０４３０
Ｘ２１宾馆个数 ／ 个 ０．０３２２
Ｘ２２游客床位数 ／ 个 ０．０３０８

延续力子系统 海岛人口发展 Ｘ２３人口总数 ／ 人 ０．０３１７

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ｘ２４非农业人口比例 ／ ％ ０．０３３８

海岛经济发展 Ｘ２５经济总收入 ／ 亿元 ０．０３４３
Ｘ２６城镇化率 ／ ％ ０．０３３７

发展力子系统 海岛旅游经济 Ｘ２７门票收入 ／ 万元 ０．０３５２

Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ｘ２８住宿和餐饮收入 ／ 万元 ０．０３４０

海岛旅游经济潜力 Ｘ２９门票收入增长率 ／ ％ ０．０３４１
Ｘ３０住宿和餐饮收入增长率 ／ ％ ０．０３３６

　 　 指标 Ｘ６—Ｘ９的原始数据通过 ２００５—２０１４ 年普陀山岛遥感影像提取获得，其余指标数据由普陀山风景区管委会提供

（１）承载力子系统　 健康的海岛旅游地生态系统须要以海岛生态环境承载力和海岛生态系统组织结构

两个要素的不断完善为前提。 海岛生态环境承载力用海岛空气质量优良率、海岛环境噪声平均生效等级、近
海一、二类海水水质标准海域面积比例、海岛生活垃圾集中处理率、海岛生活污水处理率 ５ 个指标衡量；海岛

生态系统组织结构用林地斑块面积比、裸岩斑块面积比、水域斑块面积比和沙滩斑块面积比 ４ 个指标表征。
（２）支持力子系统　 海岛旅游地通过自然资源和能源的高效开发和循环利用，为其复合生态系统安全运

行提供支撑和保障，本文选择人均耕地面积、人均林地面积和清洁能源比例 ３ 个指标反映资源和能源要素层。
交通的可进入性、网络化程度和交通工具对拓展客源市场、优化旅游线路产生较大影响，故而采用道路面积比
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例和汽车拥有量衡量海岛旅游交通要素层。
（３）吸引力子系统　 旅游地生态系统吸引力的提升主要体现在旅游环境容量约束下的游客接待量增加

和旅游接待能力改善两个方面，前者用游客接待量、游客数量增长率、游客接待量与人口数量比、境外游客接

待量评价，后者用旅游从业人数、旅游社个数、宾馆个数和游客床位数表征。
（４）延续力子系统　 人口和经济发展可以调控旅游地生态系统安全状态。 旅游地人口发展不仅表现为

人口数量的增加，还体现在人口就业结构的优化，本研究用人口总数和非农业人口比例来测算这一过程。 旅

游地经济发展则是体现在生态承载力阈值范围内经济的总量增加和质量提升，用经济总收入和城镇化率 ２ 个

指标评价。
（５）发展力子系统　 持续增长的发展力能够实现旅游地复合生态系统经济效益的可获得性，旅游经济的

生态效益和旅游环境影响的社会分担，并推动海岛旅游地生态系统向更高水平演进。 本研究采用海岛旅游经

济和海岛旅游经济潜力两个要素层衡量发展力子系统，前者用门票收入和住宿餐饮收入表征，后者则用其增

长率，即门票收入增长率、住宿和餐饮收入增长率评价。
２．２　 ＲＢＦ 神经网络模型

图 １　 ＲＢＦ 神经网络模型结构

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＲＢＦ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２．１　 模型原理

径向基函数 （Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，即 ＲＢＦ） 是 Ｊ
Ｍｏｏｄｙ 和 Ｃ Ｄａｒｋｅｎ 于 ２０ 世纪 ８０ 年代末提出的一种以

函数逼近理论为基础的性能良好的前馈式人工神经网

络［４０］，具有能收敛到全局最优点、训练速度快、处理非

线性关系等特点［４１］，对提高预测的准确性具有重要意

义。 ＲＢＦ 由输入层、隐含层和输出层三层网络结构组

成（图 １），其运行原理为：隐含层节点通过基函数执行

一种非线性变化，将输入空间映射到一个新的空间，输
出层则在这个新的空间实现线性加权组合［４０］。 高斯函

数是 ＲＢＦ 神经网络最常用的径向基函数，表达式为：

Ｒ ｉ ＝ （ｘ） ＝ ｅ －
‖Ｘ－Ｃｉ‖

２

２σ２
ｉ ， ｉ ＝ １， ２， …，Ｎｒ （１）

式中：Ｒ ｉ（ｘ）为隐含层第 ｉ 个单元的输出，Ｘ 为 Ｎ 维输入向量，Ｃ ｉ为隐含层第 ｉ 个单元高斯函数的中心点，σ 为

第 ｉ 个隐节点的归一化参数；Ｎｒ为隐含层节点数。
２．２．２　 ＲＢＦ 网络学习算法

ＲＢＦ 网络分为非监督学习和监督学习两个步骤。 非监督学习主要采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类法对训练样本的输

入量进行聚类，找出聚类中心 Ｃ ｉ及 σｉ参数，然后进入监督学习阶段。 一旦 Ｃ ｉ和 σｉ确定后，ＲＢＦ 网络从输入到

输出即组成了一个线性方程组，故而监督学习阶段运用最小二乘法求得输出权重 Ｗ ｊ：
（１）用最小和最大规范化方法，使其属性归一到网络的处理范围；
（２）用径向基函数求隐含层的输出值 Ｙｈ；
（３）计算输出层第 ｊ 个神经元的输出值 Ｙ ｊ

Ｙ ｊ ＝ ｆ（∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗ ｊｉＹｈｉ） （２）

式中，Ｙ ｊ为隐含层第 ｉ 个神经元的输出值；Ｗ ｊｉ为隐含层第 ｉ 个神经元至输出层第 ｊ 个神经元的权重；函数 ｆ 取
Ｓｉｇｍｏｉｄ 形式，即：

ｆ（ｘ） ＝ １

１ ＋ ｅ － ｘ
ｘ０

（３）

（４）计算输入层误差 ΔＹ ｊ：
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ΔＹ ｊ ＝ Ｙ ｊ（１ － Ｙ ｊ）（ｄ ｊ － Ｙ ｊ） （４）
（５）调整权重系数 ΔＷ ｊ：

ΔＷ ＝ α·ΔＹ ｊ（１ － Ｙ ｊ）（ｄ ｊ － Ｙ ｊ）， Ｗ′ｊ ＝ Ｗ ｊ ＋ ΔＷ （５）
式中，Ｗ′ｊ为调整后的权重，α 为学习速率。
２．３　 模型学习效果检验

为了科学地预测普陀山岛旅游生态安全发展趋势，还需要验证模型的学习效果，本文选取 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数 Ｒ 和误差均方根 ＲＭＳＥ 对第 ｊ 个神经元输出值进行 ＲＢＦ 学习结果检验，其公式为：

Ｒ ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
（ｙ ｊｔ － ｙ ｊｔ）（Ｙ ｊｔ － Ｙ ｊｔ）

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（ｙ ｊｔ － ｙ ｊｔ） ２ （Ｙ ｊｔ － Ｙ ｊｔ） ２

（６）

ＲＭＳＥ ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
（ｙ ｊｔ － Ｙ ｊｔ） ２

Ｔ
（７）

式中，Ｙ ｊｔ、ｙ ｊｔ分别为第 ｔ 个样本的第 ｊ 个神经元输出值和实际值； Ｙ ｊｔ 为 ｙ ｊｔ的平均值；Ｔ 为样本总数。 Ｒ 值越大，
表明相关性越高，即模型预测精度误差越小；而 ＲＭＳＥ 值越小则表明模型预测精度误差越小。
２．４　 灰色系统 ＧＭ（１， １）预测模型

灰色系统 ＧＭ（１， １）预测模型是灰色数列预测中常见的模型之一，它是以指数形式为基础，以一次累加

数据作为原始观测值来准确定积分常数，将时间序列转化为微分方程，建立发展变化模型并进行决策和预测，
其数学表达式为［４２］：

ｘ^（１）（ ｔ ＋ １） ＝ ｘ（０）（１） － ｕ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ －ａｔ ＋ ｕ

ａ
（８）

式中，ｘ（１）（ ｔ）是 ｘ（０）（ ｔ）的一次累加值，且 ｘ^（０）（ ｔ ＋ １） ＝ ｘ^（１）（ ｔ ＋ １） － ｘ^（１）（ ｔ） ，ｔ 为时间序列，ｕ 和 ａ 为模型参数。
２．５　 灰色关联分析

本文使用灰色关联分析法遴选影响普陀山岛旅游生态安全的主要驱动因子。 由于灰色关联分析是表征

系统中各个元素之间关联程度和相似程度的方法，能够有效地弥补多元回归分析和多元相关分析等方法的不

足，因而是一种研究因子关联度的重要方法［４３］。
（１）制定参考数据列（母函数时间数列）和比较数列，分别记为 ｘｏ，ｘｉ：

ｘ０ ＝ ｘ０（１）， ｘ０（２）， …， ｘ０（ｎ）{ }

ｘｉ ＝ ｘｉ（１）， ｘｉ（２）， …，ｘｉ（ｎ）{ } ， ｉ ＝ １， ２， …，ｍ
（２）计算关联系数 ξ，公式为：

ξｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ ζ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
ｘｏ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）

ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ ζ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

ｘｏ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）
（９）

式中，ξ（ｋ）为 ｋ 时刻两比较数列的相对差值，即 ｘｉ在 ｋ 时刻对 ｘｏ的关联系数，ζ 为分辨系数，０＜ζ＜１，一般情况

下取 ζ ＝ ０．５。 在本研究中，参考数据列 ｘｏ、比较数列 ｘｉ分别为普陀山岛旅游生态安全指数值和指标体系标准

化后的数值。
（３）计算关联度

关联系数 ξ 表示各个时刻比较数列和参考数列之间的关联程度，由于其数值较多，且较为分散，不便比

较，因而需要将各个时刻的关联系数集中为一个值，本文采用计算各个时段的平均值来计算关联度，公式为：

ｒｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉ（ｋ） （１０）
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式中，ｒｉ为研究时段 Ｎ 内比较序列 ｘｉ和参考数列 ｘｏ的关联度，即普陀山岛旅游生态安全指标体系中各因子的

灰色关联度。
２．６　 安全等级划分

根据旅游生态安全指数值划分安全等级可为提出科学的旅游生态安全维护路径奠定基础。 本研究借鉴

省域旅游生态安全等级划分标准［２３］，按照普陀山岛旅游生态安全指数值大小将旅游生态安全划分为 ７ 个等

级（表 ２）。

表 ２　 普陀山岛旅游生态安全等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｐｕｔｕｏ Ｉｓｌａｎｄ

生态安全指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘｅｓ ０ ﹤ Ｓ≤０．３ ０．３ ﹤ Ｓ≤０．４ ０．４ ﹤ Ｓ≤０．５ ０．５ ﹤ Ｓ≤０．６ ０．６ ﹤ Ｓ≤０．７ ０．７ ﹤ Ｓ≤０．８ ０．８ ﹤ Ｓ≤１．０

生态安全状态
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｓｔａｔｕｓ 恶化等级 风险等级 敏感等级 临界安全 一般安全 比较安全 非常安全

３　 研究结果与分析

３．１　 灰色系统 ＧＭ（１，１）模型预测结果

本文采用均方差法［４４］计算普陀山岛旅游生态安全指标体系权重（表 １），使用极差法将原始数据进行标

准化，运用多目标线性加权函数模型对表 １ 中的各指标进行综合，得到 ２０００—２０１４ 年普陀山岛旅游生态安全

指数实际值（表 ３）。 对该结果进行累加处理，解出灰色系统 ＧＭ（１， １）预测模型重要参数 ａ 和 ｕ 的数值，继而

得到普陀山岛旅游生态安全指数累加值的灰色系统 ＧＭ（１， １）预测模型方程和普陀山岛旅游生态安全指数

预测值（公式（１１）和表 ３）：
ｘ（ ｔ ＋ １） ＝ ７．５３８１ｅ０．０５２４ｔ － ７．１８１３ （１１）

表 ３　 基于灰色系统 ＧＭ（１， １）模型的普陀山岛旅游生态安全指数预测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ＧＭ （１， ｌ） ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｐｕｔｕｏ Ｉｓｌａｎｄ

年份 Ｙｅａｒ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４

安全指数实际值
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｖｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

０．３５６８ ０．４１０８ ０．４５０２ ０．４６３６ ０．４６５１ ０．４６７１ ０．５２２１ ０．５３７６ ０．５８１０ ０．６４７５

实际累加值
Ａｃｔｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

０．３５６８ ０．７６７６ １．２１７８ １．６８１４ ２．１４６５ ２．６１３６ ３．１３５７ ３．６７３３ ４．２５４３ ４．９０１８

预测累加值
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

０．３５６８ ０．７６２３ １．１８９７ １．６４００ ２．１１４６ ２．６１４７ ３．１４１７ ３．６９７０ ４．２８２２ ４．８９８９

安全指数预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

０．３５６８ ０．４０５５ ０．４２７３ ０．４５０３ ０．４７４６ ０．５００１ ０．５２７ ０．５５５３ ０．５８５２ ０．６１６７

３．２　 ＲＢＦ 神经网络模型预测结果

３．２．１　 主要驱动因子遴选

依据表 ３ 中的普陀山岛旅游生态安全指数实际值，依据公式 ７ 和 ８ 对指标体系中各因子做灰色关联分

析。 结果如表 ４ 所示，计算结果显示：普陀山岛旅游生态安全指标体系各因子灰色关联度位于 ０．３９２８—
０．６３５４之间，其数值大小排序为：Ｘ４＞Ｘ２１＞Ｘ２４＞Ｘ２３＞Ｘ２ ６＞Ｘ１７＞Ｘ２５＞Ｘ２ ２＞Ｘ１５＞Ｘ２７＞Ｘ３＞Ｘ１４＞Ｘ３０＞Ｘ２８＞Ｘ１９＞Ｘ７＞Ｘ２９＞Ｘ８

＞Ｘ１６＞Ｘ１０＞Ｘ６＞Ｘ１１＞Ｘ１＞Ｘ２０＞Ｘ５＞Ｘ２＞Ｘ１２＞Ｘ９＞Ｘ１８＞Ｘ１３。 本研究选取指标总数的前 １ ／ ３，即关联度数值大于 ０．５７
的 １０ 个指标作为普陀山岛旅游生态安全的主要驱动因子。
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表 ４　 普陀山岛旅游生态安全指标体系各因子的灰色关联度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｐｕｔｕｏ Ｉｓｌａｎｄ

影响因子 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５

关联度 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ０．４８６２ ０．４５３４ ０．５６５６ ０．６３５４ ０．４６９６ ０．４９３７ ０．５２６ ０．５１１５ ０．４０７９ ０．５０２５ ０．４９０８ ０．４２０３ ０．３９２８ ０．５６４７ ０．５７６３

影响因子 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８ Ｘ１９ Ｘ２０ Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ２３ Ｘ２４ Ｘ２５ Ｘ２６ Ｘ２７ Ｘ２８ Ｘ２９ Ｘ３０

关联度 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ０．５１０７ ０．５９５１ ０．４０３４ ０．５２９ ０．４８５３ ０．６１４８ ０．５８７６ ０．５９９８ ０．６０７５ ０．５９４９ ０．５９８１ ０．５７５３ ０．５５４４ ０．５２１３ ０．５５９５

３．２．２　 主成分分析结果

运用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中的因子分析模块对普陀山岛旅游生态安全主要驱动因子提取主成分，以达到降维

和消除因子共线性的目的，共提取 ＰＣ１ 到 ＰＣ９ 共 ９ 个主成分，其累计贡献率为 １００％，分值见表 ５。

表 ５　 普陀山岛旅游生态安全主要驱动因子的主成分得分值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｐｕｔｕｏ Ｉｓｌａｎｄ

年份 Ｙｅａｒ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７ ＰＣ８ ＰＣ９

２００５ －０．３５５８ ０．５７７１ －０．０４９３ ０．８８７７ －０．０９１４ ０．１６３３ －０．６６７２ １．４０３３ －０．２２７２

２００６ －０．１３６５ ０．９８４４ ０．１６２８ ０．１６００ －０．８６９８ －０．００１１ ０．８１４６ －０．１９５７ １．３９１１

２００７ －０．９８０６ ０．４４０２ ０．６９７３ －０．６７１７ １．５８３４ １．２５４４ ０．８５３５ －０．６１８８ －０．９０３０

２００８ －０．４９１７ －０．０３１４ －０．３６２０ ０．２０３２ ０．４７３９ ０．０１５６ －０．７０３８ －０．３３０４ －０．０２１１

２００９ －０．２８０８ －０．９３９６ －０．００６２ ０．１４３８ ０．９１５８ －０．０４０９ ０．９５５２ １．６４２９ １．２８５７

２０１０ ０．２４３５ －０．６０９５ １．６３９５ ０．０２２２ ０．０２８３ －０．５０６７ ０．１５０２ －０．０３００ －０．６８３８

２０１１ ０．５０９１ ０．５２５２ －０．１９９３ －２．５２３３ －０．５４４４ －０．２５８６ －０．６７９８ ０．５７２３ ０．０７４４

２０１２ ０．８２７８ －０．０３９７ １．３６９６ ０．６２２１ －０．３７５７ １．５７８９ －０．８８０７ ０．０８５９ １．３１６５

２０１３ １．２０４４ －０．４７６１ －０．９６５１ ０．２２４０ －０．２９２２ ０．７７６３ １．４２０６ －０．６３４１ －０．８６５２

２０１４ １．４６０７ １．５６９５ －０．２８７２ ０．９３２１ １．１７２１ －０．９８１４ －０．２６２７ ０．１０４５ －０．３６７５

３．２．３　 主要驱动因子预测

使用 ＳＰＳＳ １９．０ 中的图形功能和曲线估计功能对普陀山岛旅游生态安全 １０ 个主要驱动因子的原始数值

和时间序列进行线性分析或非线性分析，并构建最优拟合方程（表 ６），使用这些方程预测 ２０１５—２０２０ 年的主

要驱动因子变化状况，再利用主成分得分系数矩阵计算得出各主成分得分预测值的归一化结果（表 ７）。

表 ６　 普陀山岛旅游生态安全主要驱动因子拟合方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｐｕｔｕｏ Ｉｓｌａｎｄ

指标 Ｉｎｄｅｘ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｓｉｇ

Ｘ２４ Ｙ ＝ ５６．４５３ｅ０．００３ｘ ０．８７９ ５８．０１９ ０．０００
Ｘ４ Ｙ ＝ ６３．５２４ｅ０．０１１ｘ ０．９７８ ３５６．８１９ ０．０００
Ｘ２３ Ｙ ＝ ５１７．９９４ｘ ＋ ７８１７．５３３ ０．８７５ ５５．９５５ ０．０００
Ｘ２１ Ｙ ＝ ０．０６１ｘ２ －．３５８ｘ ＋ ４０．９３３ ０．８０１ １７．０７０ ０．００４
Ｘ２６ Ｙ ＝ ０．５５１ｘ ＋ ３６．９０１ ０．９８９ ６８８．１８８ ０．０００
Ｘ２２ Ｙ ＝ ８７．００８ｘ２ － ８１．４７１ｘ ＋ ７５０４．５ ０．９５０ ６５．９３２ ０．０００
Ｘ１７ Ｙ ＝ ２８５．４２７ｅ０．０５９ｘ ０．８６２ ４９．９７６ ０．０００
Ｘ２５ Ｙ ＝ ３．９０２ｘ ＋ ５．３４９ ０．９７７ ３４７．５２８ ０．０００
Ｘ１５ Ｙ ＝ ０．３２１ｘ２ ＋ ４１．００９ｘ ＋ １９７．８９１ ０．９８４ ２１７．４６６ ０．０００
Ｘ２７ Ｙ ＝ １７９５４．７６２ｘ０．６２３ ０．９５０ １５１．０８２ ０．０００

３．２．４　 ＲＢＦ 神经网络计算

本研究把从普陀山岛旅游生态安全主要驱动因子中提取的主成分分值作为 ＲＢＦ 神经网络模型的输入样

本，将 ＡＲ（１）模型预测的 ２００５—２０１４ 年生态安全指数残差为输出样本，节点个数分别设置为 ９ 和 １，且输入

和输出样本皆进行归一化处理，选取 ２０１５—２０２０ 年数据为检测样本，其余 ２００５—２０１４ 年份为训练样本，而后

９９７７　 ２３ 期 　 　 　 周彬　 等：普陀山岛旅游生态安全发展趋势预测 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

用 Ｍａｔｌａｂ 软件中的 Ｎｅｗｒｂ 功能对网络进行训练，而隐含节点数和扩展常数最优值的获得则是通过反复试验

方式，其结果分别为 １０ 和 ０．５，最终模型训练误差为 ５．５８５２ｅ－３１，用训练好的模型对 ２０１５—２０２０ 年的残差进行

预测，得出普陀山岛 ２０１５—２０２０ 年旅游生态安全指数的预测结果（表 ８）。

表 ７　 样本归一化结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

生态安全指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７ ＰＣ８ ＰＣ９

２００５ ０．３５６８ ０．００００ ０．６９３８ ０．６１６４ ０．０１４０ ０．９７０７ ０．４３２６ ０．５３７３ ０．５３６１ ０．４６９０

２００６ ０．４１０８ ０．０３７０ ０．７００８ ０．８００２ ０．１５７５ ０．８０７４ ０．６４０９ ０．００００ ０．７２５４ ０．７４８２

２００７ ０．４５０２ ０．０６２９ ０．６９８２ ０．６０４２ ０．７８５０ ０．００４２ ０．３２３１ ０．３５５９ ０．９５６６ ０．００００

２００８ ０．４６３６ ０．１３９１ ０．２７６２ ０．２７９３ ０．００００ ０．０６４３ ０．４９１１ ０．３８０４ ０．００００ ０．３５５３

２００９ ０．４６５１ ０．１７３８ ０．２８２４ ０．２７９４ ０．１４３３ ０．００００ ０．５２２８ ０．６３７４ １．００００ ０．７７４５

２０１０ ０．４６７１ ０．２６１５ ０．２９１８ ０．００００ １．００００ ０．７７６３ ０．８４８０ ０．２３００ ０．６７９８ ０．７９８１

２０１１ ０．５２２１ ０．３１２６ ０．２８０４ １．００００ ０．９８２４ ０．１７８５ ０．２７０３ ０．２３３９ ０．３４３４ １．００００

２０１２ ０．５３７６ ０．３５５３ ０．３１６４ ０．４３９０ ０．８３１２ １．００００ ０．１２７３ ０．７９２９ ０．４６１５ ０．２１４０

２０１３ ０．５８１ ０．４１６１ ０．００００ ０．５３４７ ０．０３９２ ０．６６１４ ０．００００ ０．４３５２ ０．９０７８ ０．８５７０

２０１４ ０．６４７５ ０．４５５３ ０．２３５４ ０．９４６５ ０．３８０２ ０．４６７２ １．００００ １．００００ ０．６３９３ ０．５４１２

２０１５ ０．７０１７ ０．５１０５ ０．１５６８ ０．５８９９ ０．２８７０ ０．５３７７ ０．５７５９ ０．１０６５ ０．５６０１ ０．３１４６

２０１６ ０．７２４１ ０．５６３８ ０．１８１１ ０．５８４７ ０．２６０５ ０．５２１１ ０．５６４２ ０．１１２６ ０．６０７４ ０．３０２８

２０１７ ０．７４６４ ０．６１２２ ０．３１５２ ０．６３５７ ０．４５９２ ０．５６２９ ０．５４８１ ０．２８７５ ０．７４２３ ０．２７０８

２０１８ ０．７６８８ ０．６６７５ ０．３４４１ ０．６０３７ ０．３７６１ ０．５２５２ ０．５１５９ ０．２７９１ ０．７４４１ ０．３１１１

２０１９ ０．７９１２ ０．７２３７ ０．３７５４ ０．５５７５ ０．２６４８ ０．４７７２ ０．４７９６ ０．２４８８ ０．６９５０ ０．３６６４

２０２０ ０．８１３５ １．００００ １．００００ ０．３７４９ ０．３３１０ ０．３６３３ ０．３９０５ ０．５２５８ ０．５１６１ ０．８１９８

表 ８　 基于 ＲＢＦ 神经网络法的普陀山岛旅游生态安全预测结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＢＦ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｐｕｔｕｏ Ｉｓｌａｎｄ

年份 Ｙｅａｒ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

模型预测值 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ０．３５６８ ０．４１０８ ０．４５０２ ０．４６３６ ０．４６５１ ０．４６７１ ０．５２２１ ０．５３７６

年份 Ｙｅａｒ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

模型预测值 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ０．５８１０ ０．６４７５ ０．７０１７ ０．７２４１ ０．７４６４ ０．７６８８ ０．７９１２ ０．８１３５

３．３　 精度检验与趋势分析

３．３．１　 模型精度检验

以普陀山岛旅游生态安全指数实际值和两个模型的预测值分别作为横轴 ｘ 和纵轴 ｙ，建立直角坐标系

（图 ２），每个旅游生态安全指数值均可以在图中找到相应的模型预测值。 如果预测值等于实际值，则该点落

在直线 ｙ＝ ｘ 上，偏离直线 ｙ＝ ｘ 越远，则预测误差越大［４５］。 从图 ２ 可以看出：ＲＢＦ 神经网络模型的拟合结果明

显优于灰色系统 ＧＭ（１， １）预测模型。 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｒ（公式 ６）和误差均方根 ＲＭＳＥ（公式 ７）对预测

精度进行检验，结果显示：灰色系统 ＧＭ（１， １）预测模型和 ＲＢＦ 神经网络模型的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｒ 值及

ＲＭＳＥ 值分别为：０．９７４５、０．９９９９ 和 ０．０１７９２、２．５６１１７×１０－５。 再次证明 ＲＢＦ 神经网络模型在普陀山岛旅游生态

安全预测研究中具有更高的精度。
３．３．２　 结果分析

普陀山岛旅游生态安全指数的 ＲＢＦ 神经网络模型预测结果由 ２００５ 年的 ０．３５６８ 增加至 ２０１４ 的 ０．６４７５，
旅游生态安全状态由风险等级逐渐改善至敏感等级、临界等级和一般安全等级。 ２００５—２０１４ 年，普陀山岛旅

游生态安全状况之所以逐渐改善，是由于随着生态文明建设的持续推进，普陀山风景名胜区管委会同舟山市

各职能部门采取措施维护其海岛生态系统安全，努力协调生态系统安全与旅游经济发展之间的关系。

００８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ２　 普陀山岛旅游生态安全实际值与模型预测值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｐｕｔｕｏ Ｉｓｌａｎｄ

从普陀山岛旅游生态系统的承载力和支持力两个子系统来看：普陀山海岛旅游发展过程中坚持保护和开

发统一、永续发展的原则，确定各景点环境容量；合理安排游览活动；开发和建设同风景区容量一致的旅游接

待服务设施，并严格控制其规模，严禁开发和建设与景区大气、水体、噪声环境保护相冲突的项目；适时进行评

价监测区内的水质和噪声等环境质量，其空气质量优良率由 ９５．２３％上升至 ９６．３８％，生活污水集中处理率由

２００５ 年的 ６１．３％上升至 ２０１４ 的 ７４．３％，清洁能源比例和生活垃圾处理率接近 １００％。 与此同时，多种措施用

于保护森林资源和野生动植物，如完善防火设施，建立防火隔离带，森林病虫害防治措施等，全岛林地面积在

研究时段内保持在 ９１７７３ｈｍ２的水平。 全岛严格控制保护区内现有旅游服务规模，不得随意扩建旅游基础设

施，禁止任何新建宾馆、饭店、商场等旅游服务设施侵占沙滩和水域，其沙滩斑块面积比例和道路斑块面积比

例基本维持 １．８０％和 １．７６％的水平。 然而，部分指标也呈现出下降趋势，如近海一、二类海水水质标准海域面

积比例由 ６１％将至 １５％，海岛环境噪声平均生效等级由 ３９．１ｄＢ 上升至 ４４．３ｄＢ，水域斑块面积比例 ３．２２％下降

至 ２．７７％，这些指标数值的变化在一定程度上制约了普陀山岛旅游生态安全状况改善。
从吸引力和发展力延续力子系统的驱动因子来看，普陀山风景名胜区管委会在确保旅游资源质量和生态

环境质量的前提下，适度拓展旅游市场规模，合理优化市场结构，努力实现环境承载力范围内的旅游经济总量

持续增加。 在巩固沪、浙、闽传统基础市场的基础上，适度拓展沿海地区目标市场，以宗教观光产品巩固港澳

台市场，拓展东亚、东南亚市场，积极争取欧美市场。 研究时段内的游客接待量从 ２４７．３ 万人次增加至 ６２５．６
万人次，游客接待量与人口数量比由 ２９２．９ 增加至 ４６６．１，游客床位个数也由 ７２２５ 张增加至 １４８９３ 张，门票收

入由 ２．１３ 亿元增至 ７．６２ 亿元。 延续力子系统中的主要驱动因子也呈现出优化态势，人口总数由 ４７９０ 人小幅

增至 ４９５１ 人，非农业人口比例由 ５６．９１％上升至 ５８．２３％，经济总收入 １１．６３ 亿增加至 ４４．４３ 亿元，城镇化率则

是由 ３７．４２％上升至 ４２．１２％。
２０１５—２０２０ 年普陀山岛旅游生态安全指数的 ＲＢＦ 神经网络模型预测结果为 ０．７０１７、０．７２４１、０．７４６４、

０．７６８８、０．７９１２、０．８１３５，年均增速为 ３％，小于 ２００５—２０１４ 年 ６．８５％的平均增长率。 随着普陀山景区管委会对

海岛及周边海域生态环境治理和保护力度的加大，游客环保意识的持续加强，以及海岛社区生态保护措施的

逐渐完善，２０１５—２０２０ 年旅游生态安全状况将会不断改善，原因可能是：首先，舟山市将会进一步落实中央提

出的“发展生态经济、推进美丽乡村建设”号召，为普陀山岛旅游地生态系统的良性循环创造了条件。 其次，
普陀山岛传统的自然海岛风景与佛教文化遗产资源经过 ３０ 多年的旅游开发，新的旅游拓展空间所剩不多，开
发程度已经接近上限，为了保障普陀山旅游的可持续发展，必须保留充分的空间和余地，严格保护森林、沙滩

等重要的旅游资源。 再者，当前普陀山岛旅游业已经进入了“积极推进经济结构调整，努力实现经济发展质

量和效益的提高”的深入转型和调整时期，必须遵循绿色、低碳和循环的旅游发展理念，推进普陀山旅游从粗

放式的资源消耗模式向集约型发展模式转变，旅游经济发展速度与质量之间的关系将会得到更好地协调。 最

１０８７　 ２３ 期 　 　 　 周彬　 等：普陀山岛旅游生态安全发展趋势预测 　
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后，涉海部门也将进一步加大联合执法力度，强化海洋环境管理和监测，加强入海污染物防治，完善海洋灾害

预警、预报系统，制定海域防灾减灾预案，还将进一步协调旅游岸线与渔业生产岸线关系，把渔业用地与旅游

用地相对分开。

４　 结论与讨论

（１）为了科学地预测普陀山岛旅游生态安全发展趋势，本研究从可持续发展的角度出发，在分析旅游地

复合生态系统承载力、支持力、吸引力、延续力和发展力（ＣＳＡＥＤ 模型）功能的基础上，构建了旅游生态安全指

标体系，使用灰色关联度模型遴选主要驱动因子，利用主要驱动因子线性或非线性分析结果构建的最优拟合

方程进行趋势外推，并基于趋势外推结果的主成分分析值作为输入层进行 ＲＢＦ 神经网络模型预测，为旅游生

态安全发展趋势预测研究提供了一个新的研究思路。
（２）本研究分别使用灰色系统 ＧＭ（１， １）预测模型和 ＲＢＦ 神经网络模型预测普陀山岛 ２００５—２０１４ 年旅

游生态安全趋势。 结果显示：ＲＢＦ 神经网络模型预测结果的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｒ 的数值大于灰色系统 ＧＭ（１，
１）预测模型，其误差均方根 ＲＭＳＥ 数值小于灰色系统 ＧＭ（１， １）预测模型。 说明与灰色系统 ＧＭ（１， １）预测

模型相比较，ＲＢＦ 神经网络模型能够更精确地预测普陀山岛旅游生态安全发展趋势。
（３）２００５—２０１４ 年普陀山岛旅游生态安全指数由 ０．３５６８ 增加至 ０．６４７５，旅游生态安全状态沿着风险等

级、敏感等级、临界等级和一般安全等级方向演化；２０１５—２０２０ 年普陀山岛旅游生态安全指数将呈持续增长

趋势，旅游生态安全等级由比较安全等级上升至非常安全等级。 然而，海岛旅游地生态系统运行受自然、社
会、经济等多种因素的影响。 就普陀山岛而言，在预测期范围内可能受到台风。 赤潮等灾害影响，加之旅游产

业本身的脆弱性，可能导致预测结果出现偏差。
（４）本研究仍存在需要改进的地方。 首先，本文从可持续发展的视角，基于旅游地复合生态系统功能的

ＣＳＡＥＤ 框架模型构建了普陀山岛旅游生态安全指标体系。 该框架模型在旅游地复合生态系统安全研究中的

适宜性还需要更多地实证研究来验证；未来还需要从自然生态系统的视角，构建更加完善的旅游生态安全指

标体系。 再者，尽管同灰色系统 ＧＭ（１， １）预测模型比较，ＲＢＦ 神经网络模型在预测旅游地生态安全发展态

势具有较高的精度，然而这是以普陀山岛为案例地进行研究的结果，其普适性还有待深入探讨；在将来的预测

研究中，仍须要需要通过更精确的数学算法进步一优化 ＲＢＦ 神经网络模型。
（５）旅游生态安全是当前旅游地理学和旅游生态学研究的热点问题之一。 旅游生态安全研究仍需要在

理论基础、研究内容、研究方法和技术手段方面不断加强。 ①如何将生态学中的系统理论、等级理论、尺度理

论、汇⁃源理论和岛屿生物地学理论等应用到旅游生态安全研究中，促进其基础理论研究朝向更加完善的方向

发展。 ②在研究方法和技术手段上，野外调查与观测、实验方法、数学模拟与模型以及社会科学研究中的扎根

理论方法、访谈研究法、德尔菲法等还需要不断深化，使旅游生态安全研究方法和技术手段更加科学。 ③在研

究内容上，旅游地生态系统内涵、结构功能、稳定性、能量转化和物质循环机制；旅游活动和旅游生态安全相互

作用机制和演变趋势；旅游生态安全的形成机理、影响机制、动态模拟、综合集成和决策支持等诸多问题仍需

要深入探究。
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