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Abstract: World Heritage properties represent the most valuable natural and cultural landscapes, they are the 
common wealth of all mankind. As a worldwide phenomenon, heritage tourism has become one of the most 
effective forms for people to be in great harmony with the outside world. The research on sustainable devel-
opment of heritage tourism is also of great significance. Jiuzhaigou UNESCO World Heritage site is selected 
as the research area in this paper. Firstly, an indicator system including 4 sorts (tourism economy and market 
development capability, environment protection ability, basic resources of heritage tourism, “software” and 
“hardware” conditions of tourism) and 28 factors is established. Secondly, this paper uses the nonlinear 
model in combination with the MATLAB genetic toolbox to analyze this indicator system. Thirdly, the grades 
of sustainable development capability of Jiuzhaigou can be worked out. The results show that the nonlinear 
model established in this paper is widely universal and operational, and measures can be taken to improve the 
sustainable development level of Jiuzhaigou according to the analysis. 
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摘  要：世界遗产代表着最有价值的自然景观和人文景观，是人类共同的宝贵财富。遗产旅游作为国

际性的广域旅游活动已成为人类求取与外部世界高度和谐的最有效形式之一，研究遗产旅游的可持续

发展变得尤为重要。本文以九寨沟为例，首先构建了九寨沟遗产旅游可持续发展评价的 4 大类(旅游经

济与市场开拓能力，环境保护能力，遗产旅游基础资源，旅游软、硬件环境)与 28 个具体指标；然后

运用非线性模型，结合 MATLAB 的遗传算法工具箱进行实例分析；最后得出九寨沟分类可持续发展

能力与综合可持续发展能力等级。结果表明，所构建的非线性模型具有广义的普适性与可操作性，能

够对九寨沟遗产旅游的可持续发展提供合理的改进。 
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1. 引言 

截止到 2012 年 7 月第 36 届世界遗产大会闭幕，

全世界已有世界遗产 962 项。我国以 43 项的遗产数

目位列世界第三，仅次于意大利和西班牙。“世界遗

产”作为具有广域旅游市场的国际级旅游地正日益受

到学者、媒体和公众的关注。但由于我国具体国情的

限制，世界遗产地的保护与开发工作仍需完善，管理

体系与模式有待与世界先进水平接轨。因此，对我国

世界遗产地的可持续发展水平有一个客观的认识至

关重要。 

国内外众多学者对于区域可持续发展问题作了

许多具有创新性的探索工作。国外，Hendee 等尝试用

旅游者经历和资源保护程序(VERP)方法开展旅游可

持续发展评价研究[1]；Mónica 等运用 ANP-DELPHI

方法相结合对其进行评价[2]；Hunter 等初步探讨了生

态足迹理论在旅游可持续发展评价研究中的应用[3]；

Doody 等运用 Q-method 研究社区居民对于可持续发

展的认知，并将其作为实现当地可持续发展的首要考

虑问题[4]；Adnan 等从管理决策的角度考虑构建区域

可持续发展评价指标体系[5]。国内，范秋梅等从生态

环境的角度探讨了旅游景区的可持续发展问题[6]；崔

凤军等对于区域旅游可持续发展评价指标体系作了

初步研究[7]；李艳双等将运筹学中的重要方法 DEA 

(Data Envelopment Analysis)引入旅游可持续发展能力

研究中[8]。本文在前人研究的基础上，结合九寨沟自

然遗产地的特征，构建了九寨沟遗产旅游可持续发展

评价指标体系，并运用遗传算法(Genetic Algorithm)

对其可持续发展能力进行评价，以期达到对九寨沟可

持续发展水平的客观认识。 

2. 遗产旅游可持续发展评价体系 

自1987年我国首批世界遗产认定以来，我国的世

界遗产在国内外的知名度迅速提高，接待人数急剧增

长。如武夷山自1999年被列入《世界遗产名录》以来，

年均接待人数以20%高速递增[9]。旅游开发给遗产地

带来巨大经济效益的同时也产生了诸多负面效应，如

生态破坏、环境容量超载等。因此，有关遗产地旅游

可持续发展的问题逐渐得到了学术界和旅游管理部

门的高度重视。本文以九寨沟为例从旅游可持续发展

评价体系的角度进行了初步探究。 

可持续发展强调“自然–社会–经济”这一复合

体系的协同进化[10]。因此对旅游可持续发展水平的评

价应同时包含社会经济因素与自然环境因素。本文在

可持续发展目标的指导下，遵循科学性、动态性、可

比性、可操作性等原则，以九寨沟为例构建了如表1

所示的指标体系。 

1) 旅游经济与市场开拓能力：从经济学的角度出

发，以实现“经济人”利益最大化的目标追求为评价

标准，主要从经济效益的优劣和市场环境的建设等方

面对旅游经济环境进行评价[7]； 

2) 环境保护能力：良好的生态环境是遗产地得以

持续的根本，生态环境恶化一方面会降低社区居民的

生活质量，另一方面还会妨碍旅游资源的合理开发，

进而影响旅游业的发展，可以说环境质量的好坏是鉴

别遗产地旅游可持续发展的主要因子[11]； 

3) 遗产旅游基础资源：旅游资源的优劣直接影响

遗产地旅游业发展的最终水平，优质的旅游资源是吸

引游客、发展旅游业的前提； 

4) 旅游软、硬件环境：遗产地的旅游开发需要有

配套设施作支撑。良好的软硬件设施是影响游客重返

率和停留时间的重要因素。 

3. 基于 GA 优化的九寨沟旅游 
可持续发展评价 

3.1. 研究区域概况 

九寨沟位于四川省阿坝藏族羌族自治州九寨沟

县境内(32˚54'~33˚19'N，103˚46'~104˚04'E)，是青藏高

原向四川盆地陡跌的两大地貌单元的过渡地带[12]，因

为有九个藏族村寨而得名。1992年12月，九寨沟被联

合国教科文组织列为《世界遗产名录》，因其符合遴

选标准“包括最显著的自然现象或特殊的自然美景和

具美学价值的地区”而成为中国首批自然遗产。九寨

沟的旅游人数从1992年的不足20万增长到了2012年

的364.29万，景区环境容量已达饱和(根据2001年出台

的《九寨沟风景名胜区总体规划修编》，其年游客容

量为300万)。因此，研究九寨沟遗产旅游的可持续发

展具有重要意义。 

3.2. 主要研究方法——遗传算法 

遗传算法是一类借鉴生物界的进化规律——“适 
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Table 1. Evaluation indicator system of sustainable development of heritage tourism of Jiuzhaigou 

表1. 九寨沟遗产旅游可持续发展评价指标体系 

目标层 Q 准则层 U 指标因子层 C 数据来源 

景区年接待总人数 C1 统计资料 

景区年门票总收入 C2 统计资料 

县区年旅游外汇收入 C3 统计资料 

景区接待人数的年增长率 C4 统计资料 

景区门票收入的年增长率 C5 统计资料 

县区旅游外汇收入的年增长率 C6 统计资料 

旅游景区级别 C7 统计资料 

旅游经济与市场开拓能力 U1

旅游产品开发 C8 专家评估 

景区森林覆盖率 C9 统计资料 

景区空气质量优良率 C10 统计资料 

县区工业烟尘排放量达标率 C11 统计资料 

县区饮用水源水质达标率 C12 统计资料 

县区污水处理率 C13 统计资料 

县区工业废水排放量达标率 C14 统计资料 

环境保护能力 U2 

自然灾害威胁性(逆指标) C15 专家评估 

旅游资源等级 C16 专家评估 

遗产资源原真性 C17 专家评估 

遗产资源稀缺性 C18 专家评估 

遗产资源集聚性 C19 专家评估 

遗产旅游基础资源 U3 

遗产资源规模丰度 C20 专家评估 

景区旅游从业人员基本素质 C21 走访调查 

本科及以上学历占景区管理人员比例 C22 统计资料 

交通通达性 C23 走访调查 

政府投入 C24 走访调查 

科研支持 C25 走访调查 

社区居民满意度 C26 走访调查 

县区星级宾馆数量 C27 统计资料 

九寨沟遗产旅游可持续发展评价 Q

旅游软、硬件环境 U4 

县区餐饮设施水平 C28 走访调查 

 

者生存，优胜劣汰”遗传机制演化而来的随机搜索算

法，是用于处理一般非线性数学模型的一种新的优化

方法[13]。遗传算法对评价指标的个数及选取在一定条

件下具有较强适应度，对可行解表示出广泛性、群体

搜索特性和不需要辅助信息等优点，并且，它不依赖

于问题的具体领域，对问题的种类有很强的鲁棒性，

因此广泛用于许多学科。 

3.3. 分类单项指标的发展指数普适公式 

本文将九寨沟旅游可持续发展评价指标归纳为

旅游经济与市场开拓能力、环境保护能力、遗产旅游

基础资源和旅游软、硬件环境四大类，它们的非线性

发展程度可用 S 型生长曲线表示为： 

1

1 e j jj b C
j

PI
a 


            (1) 

式中 Cj为指标 j 的值；aj、bj为与指标 j 特性有关的待

估参数。若对各单项指标的数值 Cj分别进行规划化处

理，使不同指标的同级标准规范化后的数值差异不大

(一般不超过1个数量级为宜)，则同一类中不同指标的 
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公式中的参数 aj，bj 可视为相同，从而可用遗传算法

对参数优化。因而式(1)可用以下普适公式代替： 

1

1 e jj bxPI
a 


            (2) 

式中，xj为经过规范化处理后的数值。 

3.4. 可持续发展综合分指数 

可用如下公式表示： 

 
1

n

j j
j

PI U W PI


             (3) 

式中，PIj为由式(2)计算的 j 指标的发展指数，Wj为 j
指标的广义对比归一化权值，n 为相对于 U 层而言的

C 层指标个数。考虑到将单项发展指数综合成综合分

指数时，应适当增强指数 PIj 较小的指标的作用，而

适当削弱 PIj 较大的指标的作用，宜采用按指数所属

等级对比加权公式计算权值： 

 
 

1 2

1 2

2 0 0.5.

1 1 2 0.5 1

j j

j

j j

u u
W

u u

    
      

   (4) 

对划分为 5 级标准，当 PIj分别属于 I，II，III，

IV，V 级时，uj分别取 0.1，0.3，0.5，0.7，0.9，计算

出 jW 分别为 0.224，0.387，0.5，0.613，0.776。求出

jW 后，还需归一化为 Wj。 

3.5. 可持续发展综合指数 

首先要确定每类指标的可持续发展综合分指数

权重。本文选用层次分析法(Analytic Hierarchy Process, 

AHP)确定各分指数权重。其特点是把复杂问题中的各

种因素通过划分为互为联系的有序层次，使其条理

化，根据专家意见与分析者的客观判断[14]，通过两两

比较的方式确定层次中诸要素的相对重要性，然后运

用数学方法得出层次中诸要素的权重值。运用层次分

析法得出的各类指标权重 WU分别为：0.2558，0.3888，

0.2312，0.1242。 

最后得到九寨沟旅游可持续发展的综合指数公

式(5)： 

 
4

1
U

U
PI W PI U



              (5) 

3.6. 九寨沟遗产旅游可持续发展的实证分析 

数据及评价标准如表 2 所示，各级标准及数据均

经过规范化处理。 

4 个准则层的目标函数均构造为： 

 
5

1 1

min min
n

kj k
k j

f x PI
 

  PI       (6) 

式中，PIkj 为由式(2)计算得到的 j 指标的 k 级标准的

指数值；PIk为由式   9

0 9 0

i
kPI I I I 计算的 k 级目标

值(I0 = 0.01，I9 = 0.99)，当 i = 1，3，5，7，9 时，得

到 5 级标准相应的目标值分别为 PI1 = 0.0106，PI2 = 

0.0463，PI3 = 0.1284，PI4 = 0.3562，PI5 = 0.99；n 为

每个准则层中的指标个数。用公式(2)中的参数 a、b
时，4 类指标的 a、b 初始值设定范围均为  0,250a ；

 0,50b 。将表 2 中的 4 类指标的分级标准值代入公

式(2)和(6)，运用 MATLAB 软件的遗传算法工具箱得

到划分为 5 级标准的 4 类单项指标的近似最优解发展

指数普适方程(7)。 

 

 

 

 

1 0.5065

2 0.4814

3 0.2298

4 0.6035

1

1 108.7768e
1

1 150.3929e
1

1 118.6936e
1

1 171.2888e

j

j

j

j

x

x

x

x

PI U

PI U

PI U

PI U





















           (7) 

根据式(2)~(5)和(7)计算出可持续发展综合分指数和

综合指数以及其分级标准，见表 3。 

4. 结论 

1) 本文使用的非线性模型更贴近现实，使用

MATLAB 软件中的遗传算法工具箱对九寨沟遗产旅

游可持续发展的评价结果表明，九寨沟的旅游经济与

市场开拓能力处于 V 级标准，即可持续发展能力强；

环境保护能力、遗产旅游基础资源处于 IV 级标准，

即基本可持续；旅游软、硬件环境处于 III 级标准，

即初步可持续。整体来看，九寨沟处于从基本可持续

到可持续发展的过渡阶段，可持续发展能力较强。通

过分析具体指标得出，九寨沟在旅游产品开发、污水

处理水平、自然灾害防御能力、交通通达性、餐饮住

宿条件、旅游从业人员素质等方面仍存在不足，有待 
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Table 2. Evaluation criteria of sustainable development of heritage tourism of Jiuzhaigou 

表2. 九寨沟遗产旅游可持续发展评价标准 

规范化指标 xj 的评价标准 
指标分类 原指标及单位 规范化指标 xj 

I 级(很弱) II 级(弱) III 级(初步可持续) IV 级(基本可持续) V 级(强) 
九寨沟指标值

C1 (万人) x1 0.3 0.6 1.2 2.4 5 2.82 

C2 (万元) x2 0.5 1 2.1 4.3 9 5.39 

C3 (万美元) x3 0.5 0.9 1.7 3.2 6 2.34 

C4 (%) x4 0 3 6 9 12 22.75 

C5 (%) x5 0 3 6 9 12 29.21 

C6 (%) x6 0 3 6 9 12 20 

C7 (数值) x7 1 2 3 4 5 5 

U1 

C8 (数值) x8 1 2 3 4 5 2.8 

C9 (%) x9 1 3 5 7 9 6.35 

C10 (%) x10 6 7 8 9 10 10 

C11 (%) x11 2 4 6 8 10 10 

C12 (%) x12 3 5 9.3 9.6 10 10 

C13 (%) x13 2 4 6 8 10 6.5 

C14 (%) x14 3 5 7 9 10 10 

U2 

C15 (数值) x15 2 2.5 3.3 5 10 2.7 

C16 (数值) x16 1 2 3 4 5 4.6 

C17 (数值) x17 1 2 3 4 5 4.3 

C18 (数值) x18 1 2 3 4 5 4.3 

C19 (数值) x19 1 2 3 4 5 3.7 

U3 

C20 (数值) x20 1 2 3 4 5 4.1 

C21 (数值) x21 1 2 3 4 5 2.5 

C22 (%) x22 2 4 6 8 10 6.1 

C23 (数值) x23 1 2 3 4 5 2.4 

C24 (数值) x24 1 2 3 4 5 3.6 

C25 (数值) x25 1 2 3 4 5 4 

C26 (数值) x26 1 2 3 4 5 3.1 

C27 (数值) x27 0 8 16 24 32 14 

U4 

C28 (数值) x28 1 2 3 4 5 2.8 

注：指标的变换规则：x1 = C1/102，x2 = C2/104，x3 = C3/103，x4、5、6、7、8 = C4，5、6、7、8，x9、10、11、12、13、14 = C9、10、11、12、13、14/10，x15 =  C15
−1×10，x16、17、18、19、20、21 = C16、

17、18、19、20、21，x22 = C22/10，x23、24、25、26、27、28 = C23、24、25、26、27、28。 

 
Table 3. Classification criteria of partial index and integrated index of sustainable development and the value of  

Jiuzhaigou’s partial index and integrated index 
表3. 可持续发展综合分指数和综合指数的分级标准及九寨沟综合分指数和综合指数值 

可持续发展分级标准 
指标分类 

I 级(很弱) II 级(弱) III 级(初步可持续) IV 级(基本可持续) V 级(强) 

九寨沟综合分指数

和综合指数值 

PI(U1) 0.011238 0.028005 0.086892 0.235986 0.455197 0.475706 

PI(U2) 0.034825 0.068036 0.17105 0.274667 0.435142 0.336444 

PI(U3) 0.01049 0.013165 0.01651 0.020687 0.025893 0.021786 

PI(U4) 0.01104 0.074743 0.171879 0.223663 0.293611 0.174192 

PI 0.020211 0.045943 0.113896 0.199718 0.328075 0.279167 
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提高。 

2) 基于 GA 优化得出的可持续发展综合分指数

公式不仅适用于表 2 中的分类单项指标的指数计算，

对于某类中的新指标，只要选择合适的因子，对该指

标进行规范化处理后的各级标准值，与表 2 中该类的

其余指标相应的标准值差异不大，由于 GA 具有鲁棒

性，就可认为该指标是否加入该类用 GA 优化公式中

的参数，对最终优化得出的参数值 a、b 无显著影响，

即公式(7)对该新指标同样适用。因此，公式(7)具有广

义普适性[15]。 
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