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摘要：半干旱地区生态旅游业的发展需要充分考虑生态资源的脆弱性和特殊性，生态旅游活动的适宜性研究可促

进对生态脆弱区旅游资源的科学保护与利用。提出一套基于AHP-PROMETHEE-GIS的半干旱地区生态旅游活动

适宜性分析框架，并在宁夏灵武市白芨滩沙漠公园大泉片区进行实验。根据适宜性分析框架，得出适合进行各类

生态旅游活动的潜在区域。研究方法的主要创新点在于：（1）利用 PROMETHEE（偏好顺序结构评估法），突破了

AHP评价方法的补偿性局限；（2）实现了针对 418个样本量的 11类生态旅游活动适宜性排序结果的批量输出；（3）

结合GIS的 PROMETHEE，将生态旅游活动排序评价结果与空间布局叠合，针对性提出生态旅游活动规划的优化

建议和具体的生态保护措施，为半干旱地区的生态旅游发展提供一定参考价值。
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0 引言

中国干旱半干旱区面积约占国土面积的 47%，

由于脆弱的生态环境条件，这些地区社会经济发展

相对滞后，旅游资源开发受到制约。生态旅游由于

强调保护生态环境与当地经济发展相结合［1］，已被

认为是一种可有效缓解自然资源保护与地方生计

发展之间矛盾与冲突的手段和工具［2］。生态旅游

（Ecotourism）最初用于描述以自然为基础、以教育

为重点的在相对未受干扰地区的旅行［3］。半干旱地

区具有广漠之美和生物适应逆境的生命活力之美，

生态旅游价值极高［4］。在半干旱地区适当规模地开

展生态旅游活动，可以促进发挥该区域潜在旅游资

源的价值，增加居民就业机会，拓宽收入渠道，保护

生物多样性，进而实现经济、社会与生态的可持续

发展［5］。

由于半干旱地区可直接开发的资源有限，在开

展生态旅游活动之前，十分有必要对这类生态脆弱

地区的环境资源进行适宜性分析。适宜性分析是

一类根据需求、偏好或预测因素等，对特定用途最

合适的空间格局进行评估和分类的过程和程序［6］，

通常涉及不同科学领域的多种方法，其结果可用于

可持续发展的各个领域［7］。分析过程一般在一组潜

在地点中，为某些活动确定最佳地点，即确定特定

区域开展特定活动便利性以及适宜性的程度［8-9］。

针对半干旱地区生态旅游活动开展适宜性分析，涉

及对沙化土地和特色植物的生态旅游价值评估，对

生态脆弱区资源的保护和利用、当地社会经济文化

环境的可持续发展都具有重要意义。

生态旅游适宜性评价是土地利用适宜性评价

的一种［10］，针对生态旅游开展的适宜性评价，国内

已基本形成了一套基于自然环境资源评价的定量

方法体系。例如利用模糊综合评价法和熵权法［11］，

结合GIS空间分析功能与叠图法划分不同等级生态
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旅游适宜区域［12］；采用层次分析（AHP）与德尔菲法

相结合确定各项指标权重，结合 GIS技术得到生态

旅游适宜性定量综合评价结果［13-14］。在对生态旅游

潜力进行评估和分区时，国外研究中最常用的方法

是结合 AHP 与各类 3S 技术的综合评价方法，例如

生态旅游场地适宜性评价［15］、结合游客喜好识别森

林生态旅游区［16］、山区健康旅游的潜在区域评

价［17］。但是，AHP这类基于绩效聚合的多准则决策

方法（Multi-Criteria Decision Making，MCDM）是一

种补偿性方法，即某些标准上的不良表现可被其他

标准上的良好表现抵消［18］，最后的综合权重并不能

完全反映实际情况。并且，这些生态旅游适宜性研

究多将研究区的整体生态发展潜力进行评估，以进

一步进行适宜度区划，很少有研究针对研究区内部

不同地区的不同生态旅游活动的开展进行适宜性

比较。

为了在半干旱区开展生态旅游活动之前，确定

不同地区最适宜开展的活动类型，需要一种更综合

的适宜性分析方法，以评估半干旱地区生态系统的

生态旅游潜力，进而促进生态脆弱地区自然资源旅

游业的可持续发展。本研究提出一套基于 AHP-

PROMETHEE-GIS 的半干旱地区生态旅游活动适

宜性分析框架，重点回答应在半干旱地区的何处发

展何种生态旅游活动类型，即分析适合进行各类生

态旅游活动的潜在区域，为半干旱地区的生态旅游

发展提供一定参考价值。

1 基于 AHP-PROMETHEE-GIS 的

生态旅游活动适宜性分析框架

1.1 多准则决策方法类型及 PROMETHEE（偏好

顺序结构评估法）

关于环境适宜性分析方法的研究集中于多准

则决策方法（MCDM）和评价制图方法［19］，集成地理

信息系统 GIS 工具的多准则决策分析（GIS-MC‐

DA）被认为是环境决策分析中最有益和应用最广泛

的工具［20］。MCDM 方法是一种将模糊性初始信息

纳入解决复杂自然实践问题的方法，可以充分考虑

复杂客观信息和利益相关者价值观［21］，以支持许多

领域的决策。近年来 MCDM 方法在包括旅游业在

内的环境决策应用中显著增多，大量研究已证明了

多种MCDM方法在生态系统服务评估管理［22］、可持

续评估［23］、自然保护决策［24］及农业用地适宜性［25］等

环境领域评估的成功应用和重要价值。除了层次

分析法（AHP）外，MCDM方法还包括决策和评估实

验（Decision Making Trial and Evaluation Laborato‐

ry，DEMATEL）、网络分析法（the Analytic Network

Process，ANP）、逼近理想解排序法（Technique for

Order Preference by Similarity to Ideal Solutions，

TOPSIS）、所有条件优化和折衷解决方案（Vlsekriter‐

ijumska Optimizacija Ikompromisno Resenje，

VIKOR）、选 择 消 去 法（Elimination and Choice

Translating Reality，ELECTRE）、多属性效用理论

（Multi Attribute Utility Theory，MAUT）、偏好顺序

结构评估法（Preference Ranking Organization Meth‐

ods for Enrichment Evaluations，PROMETHEE）等多

种分析方法。。对不同MCDM方法优缺点［26-27］进行评

述，并进一步梳理总结国际上近年来在旅游环境评

估方面的MCDM方法应用案例（表1）［7，15，17，28-34］。

由于 AHP 方法在权重计算中的指标补偿性缺

陷，越来越多的学者认为应结合其他方法修正。例

如Gigović等［28］提出了GIS-DEMATEL空间模型，用

于评估塞尔维亚地区生态旅游发展的土地适宜性；

Çetinkaya等［33］提出 GIS-MCDM 模型评估生态旅游

潜在地理位置。然而，这些基于多种MCDM方法的

生态旅游适宜性研究集中于评估目的地发展潜力，

多将生态旅游当作一个整体概念，很少有研究针对

不同生态旅游活动方案的选择进行适宜性排序比

较。PROMETHEE 被认为适合选择多个活动方案

的成对比较和确定优先级［35］，且是软件支持最广泛

的方法。

目前，PROMETHEE方法已成功应用于包括旅

游业在内的多领域决策［36］。PROMETHEE 系列排

名法存在针对性解决不同情况的多种版本［37］。

PROMETHEE 计算操作通常依靠 Smart Picker Pro、

D-sight或R等软件平台完成，前两个平台提供了多

种交互式和可视化工具，适用于单一决策对象的方

案排序。然而，旅游活动的土地适宜性排序通常涉

及较大规模的景观单元量及复杂指标信息，本研究

利用 R语言平台，首次在生态旅游活动决策中引入

相关程序包“PROMETHEE Package for R”［38］，创新

性实现在生态旅游适宜度评价领域的较大样本量

的快速计算。
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1.2 适宜性评估方法体系构建

本文提出了一套基于 AHP-PROMETHEE-GIS

的半干旱地区生态旅游活动环境适宜性评估方法

体系。首先结合 AHP 方法构建半干旱地区生态旅

游活动适宜性指标，进一步利用PROMETHEE方法

得出所有景观单元的生态旅游活动类型适宜度排

序结果，并结合GIS技术进行生态制图，使生态旅游

活动排序结果与半干旱地区景观环境属性结合，助

力旅游管理及规划决策，并在生态旅游活动筛选、

指标构建、权重赋分等方面体现半干旱地区特征。

主要步骤包括：①半干旱地区生态旅游活动筛

选；②利用AHP法构建生态旅游活动的评价指标体

系；③获取景观单元的适宜性指标数据并进行空间

制图；④为不同活动不同指标进行适宜度赋分；

⑤确定不同判断指标的权重；⑥设置 PROMETHEE

适宜性排序方法的参数；⑦计算每个景观单元旅游

活动的净流量，并进行活动偏好排序；⑧结合 GIS，

输出生态旅游活动适宜性等级评价可视化结果（图

1）。将这套适宜性分析方法，运用在宁夏回族自治

区宁武市白芨滩沙漠公园大泉片区。

2 实证分析——以白芨滩沙漠公园

大泉片区为例

2.1 研究区概况

研究区白芨滩沙漠公园大泉片区位于宁夏回

族自治区灵武市大泉乡，总面积 2 817.69 hm2，属于

荒漠型生态系统（图 2）。该沙漠公园属国家级自然

保护区白芨滩自然保护区的实验区范围（截止到

2020年），为弱限制开发建设区，可进行对生态功能

不造成破坏的生态旅游活动。白芨滩沙漠公园地

处毛乌素沙地和鄂尔多斯台地区域，地势东高西

低，区内河水向西流入黄河，地表水、地下水较为匮

乏。其生态系统集干草原、荒漠和干草原向荒漠过

渡三带为一体，三带合一的特点造就了区域内特色

多样的植被类型。丰富的荒漠动植物资源以及人

表1 不同MCDM方法优缺点及旅游决策应用案例

Table 1 Advantages and disadvantages of different MCDM methods

and application cases of tourism decision-making

MCDM方法

AHP

DEMATEL

ANP

TOPSIS

VIKOR

ELECTRE

MAUT

PROMETHEE

优点

适应性强；不涉及复杂的计算；因为层次结

构，每个指标可以更好地集中和透明化；能够

利用专家经验；易于使用；有效地测量一致性

能够考虑索引交互；数据需求更少；能够确

定因果关系的因素

适合构建复杂的指标体系；能够处理影响反

馈和指标依赖问题

对方案可进行选择排序；结合使用所有指

标；各指标不必是独立的；易于使用和理解；

样本数量和指标数量没有限制

计算正负理想解的比值从而消除影响

可处理标准化的定量和定性特征；可处理不

同尺度；能够处理指数补偿的问题

排序标准的差异性考虑较全；可同时计算多

种备选方案顺序；动态更新性能较强

无需处理原始数据，减少信息丢失；反映对

象的各种属性；涉及小组级别的决策；合并

不确定和模糊的信息

缺点

可能因为指标间的相关性和可替代性

产生错误结论；分配权重更为主观，

指标过多易使专家产生反感和混乱

计算过程很复杂；结果缺乏客观性

不能评估单一要素；成对矩阵复杂

难以表现出决策者的偏好；无法考虑

方案相对重要性

很难对实时模型进行更新；未能提供

改进方案

通用性较差，特别是在处理定量特征

时，要求对目标有很好的理解；计算

过程很复杂

难以获得决策者的准确输入；决策标

准的结果尚不确定

计算复杂；取决于决策者来分配权重

复杂，忽略决策者的主观性

应用于旅游领域决策的

MCDM代表性文献

基于GIS-AHP的生态旅游场地

适宜性评价[15]

山区健康旅游的潜在区域评价[17]

生态旅游开发地点评估[28]

海岸带最优旅游点选择[29]

绿色雨水基础设施策略效率[30]

旅游项目融资风险评估[31]

乡村旅游活动评估[7]

制定旅游行程优化方案[32]

生态旅游潜在地理位置评估[33]

区域旅游竞争力[34]
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工湖、经济果林等休闲观光资源，是其开展生态旅

游活动的重要基础。同时，书记植树点、中外友谊

林以及各种室内外宣教展示基础设施，完善了其环

境宣教设施基础。

2.2 生态旅游活动筛选与适宜性指标构建

目前，国内学者通常基于资源或生态系统类型

对生态旅游活动进行分类，结合吴宝清等［39］、陈丽

红等［40］等研究对干旱半干旱地区的旅游活动分类，

以及李玲［41］对沙漠型旅游体验特征分析，初步将半

干旱地区生态旅游活动划分为沙漠体验类、环境教

育类、运动探险类和观光休闲类 4个大类。进一步

以案例地的地貌、水文、生物、森林本底等生态资源

为基础，结合其旅游发展现状，突出半干旱地区的

环境特殊性，将可开展的生态旅游活动筛选为 4大

类、11小类（图 3）。其中沙漠体验类包括滑沙游乐、

沙雕挖沙、沙漠越野，环境教育类包括生态科普、专

业考察，运动探险类包括户外徒步、探险拓展，观光

休闲类包括森林游赏、田园休闲、野外露营、滨水

休闲。

图1 基于 AHP-PROMETHEE-GIS的半干旱地区生态旅游活动适宜性分析框架

Fig.1 A framework for suitability analysis of ecotourism activities in semi-arid

areas based on AHP-PROMETHEE-GIS

图2 研究区卫星影像图及照片

Fig.2 Satellite imagery and photos of the case area
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半干旱地区开展生态旅游活动项目，不可避免

地对资源环境产生影响，仅从活动适宜度分析无法

全面考虑生态旅游行为对脆弱荒漠系统的影响。

需要从多角度、多层次、理性地衡量各方面造成的

影响，避免对当地生态环境造成毁灭性的破坏［42］。

参考陈勇等［43］研究，从可持续发展视角来看，需考

虑地貌、动植物保护等环境限制性指标。基于此，

从半干旱区生态系统保护的限制性和生态旅游活

动发展的适宜度两方面，构建适宜性指标层，具体

包括土壤地貌、动植物保护、基本环境、基础设施、

植被覆盖和科普教育等 6 个一级指标层及 10 个二

级指标（表2）。

2.3 数据获取与景观单元适宜度分析

利用ArcGIS 10.6软件，并结合白芨滩国家级自

然保护区管理处、中国科学院计算机网络信息中心

等机构提供的相关数据（表 3），将研究区信息数字

化后，形成了专属地理空间数据库。

采用景观单元（Landscape Unit），作为旅游活动

适宜性研究的基本对象，即由表达景观特征类型的

多边形围合的空间范围，以缓解传统旅游点描述

法空间范围模糊的问题。参考吴波等［44］以植被和

地貌为景观分类指标对毛乌素山地荒漠化景观进

行分类与制图，Li等［45］以地形和土地覆盖类型等关

键景观特征对西南武陵山多民族地区景观类型识

别，本研究选取沙漠植被分布类型、土地沙化类型

和土地利用类型，结合森林资源二类调查小斑数

据，得到研究区域内的 418个景观单元，进一步针对

范 围 内 所 有 景 观 单 元 的 适 宜 性 指 标 进 行 分

析（图4）。

限制性指标包括 3 类。①坡度：研究区主要地

貌类型为缓坡丘陵和沙漠低山丘陵两种类型，海拔

1 131—1 260 m，采取等值线法得出高精度 DEM 地

形高程数据，以此分析出案例地的坡度信息。②土

壤沙化类型：参考《沙化土地监测技术规程（GB/

T24255-2009）》，根据沙物质流动状态、植被盖度及

土质等沙化属性，将沙化土地划分为流动沙地

（丘）、半固定沙地（丘）、固定沙地（丘）、露沙地、沙

化耕地、非生物治沙工程地、风蚀残丘、风蚀劣地和

戈壁等类型。研究区的土壤沙化类型包括露沙地、

固定沙丘、半固定沙丘、流动沙丘等（表 4）。其中半

固定沙丘在退化土壤中所占比例最高，为 31.70%，

其面积高达 893.18 hm2；其次是固定沙丘占比

18.79%；分布最少的是水体、建筑等其他类型。③
野生动物活动分布距离：根据保护区监测报告，试

图3 半干旱地区生态旅游活动主要类型

Fig.3 Main types of eco-tourism activities in semi-arid areas

表2 基于生态系统保护与可持续利用的生态旅游活动适宜性指标

Table 2 Suitability indicators for eco-tourism activities based on ecosystem protection and sustainable use

目标层

生态系统

保护的限

制性指标

生态旅游

活动开展

的适宜度

指标

准则层

土壤地貌

动植物保护

基本环境

基础设施

植被覆盖

科普教育

指标层

土壤沙化类型

坡度/（°）

野生动物活动

分布距离/m

土地利用现状

水体距离/m

主要道路距离/m

服务设施距离/m

植被覆盖度/%

特色植被分布

监测设施距离/m

具体分类

流动沙丘

0—2

<250

林地

<250

<250

<250

<10

荒漠植物

群落组合

<250

半固定沙丘

2—6

250—500

灌木林

250—500

250—500

250—500

10—20

特色沙生

植物群落

250—500

固定沙丘

6—12

500—750

未成林地/宜林地

500—750

500—750

500—750

20—30

一般荒漠

灌丛

500—750

露沙地

12—20

750—1 000

耕地

750—1 000

750—1 000

750—1 000

30—40

果园

750—1 000

非退化土地

20—30

>1 000

水域

>1 000

>1 000

>1 000

40—50

其他

>1 000

建设用地

>50
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验区无重点保护植物分布；在白芨滩公园大泉片区

的西部以及中北部区域，均监测到凤头百灵、珠颈

斑鸠、崖沙燕等鸟类，以及沙狐、狗獾等哺乳类动物

等保护动物活动记录。

适宜度指标包括6类。①土地利用现状：以灌木

林（51.62%）、宜林沙荒地（16.10%）等为主（表5）。②
水体距离：水体分布在西部和中北部。③主要道路

距离：研究区内部可进入性较好，已有狼永公路等乡

级公路呈东西向穿过，南北向也有一定的道路连通，

研究范围内距离主要道路分布在250—500 m。④服

务设施距离：目前白芨滩沙漠公园大泉片区以防沙

治沙展、主席枣树、治沙成果展示区等治沙文化展示

类设施为主，另还有几处接待中心和管理服务建筑

闲置。根据实地调研，体验设施主要集中分布在西

部和中东部区域，集中区域距离设施较近，约在 250

—500 m；其他区域分散分布，距离较远，约在750—1

000 m。⑤监测设施距离：目前保护监测设施集中分

布在西部区域，主要包括管理站、防疫站、监测中心、

宣教中心等四大类，其中监测中心包括科研监测中

心、生物多样性监测中心以及气象、水文、土壤等环

境质量监测中心。⑥植被覆盖度：借助研究区Land‐

sat8 影像数据，在 ENV4.8 平台进行植被归一化处

理，经几何校正、大气校正和配准等预处理后，得到

植被指数（NDVI）及植被覆盖度分布信息（表6）。研

究区的植被覆盖度主要为10%—20%，其次是20%—

30%。⑦特色植被分布：区域内沙生植物包括沙米、

天然柠条、沙柳、乌柳等，分布面积较广，具有典型的

荒漠生态系统特征。其中沙米群落属于特色沙生群

落，生态科普和观赏价值较高。

2.4 不同活动下的指标权重确定

进一步以研究区实地情况为基础，结合专家意

见，为拟定的生态旅游活动的每个指标赋予分数，

这些专家包括项目团队以及旅游、地理和景观专业

背景的科研人员。指标的分数范围为 1—5，其中 1

为“最不适合”，5为“最适合”。

根据建立的指标体系，制作生态旅游活动评价

指标重要性专家评判表，对各指标重要程度做出判

断。在专家意见基础上，对每一层次各个元素相对

重要性进行两两比较，在 Yaahp10.1 软件中得到判

断矩阵，并最终形成各指标权重（表 7）。对各评价

指标权重逐一进行一致性检验，检验系数 CR 均小

于0.1，即所有权重结果都通过一致性检验。

2.5 基于 PROMETHEE 的适宜性排序及可视化

输出

2.5.1 适宜性排序

本研究的 PROMETHEE 相关分析利用“PRO‐

METHEE Package for R”语言包，在R Studio1.3软件

平台中进行操作。根据语言程序包操作流程，偏好

函数设置为 Linear 类型［46］，偏好阈值（Preference

thresholds）设置为5，无差异阈值（Indifference thresh‐

old）设置为 1，矩阵偏好标准设置越大越好（max）。

即指标分值小于等于无差异阈值（1 度）时，活动选

择时不存在偏好差异；分值大于等于偏好阈值（5

度）时，该活动具有强烈偏好。

表3 数据来源

Table 3 Data Source

数据分类

高程数据

土壤沙化类型

土地利用现状类型

植被覆盖度

特色植被分布

重点野生动植物

保护监测设施

原始数据类型

ASTER GTM 30mdem数据

《宁夏灵武大泉国家沙漠公园总体规划》（2015-2020年），

结合实地调查

森林资源二类调查小斑数据库

Landsat8影像数据（FILE_DATE=2019-05-20T09:30:13Z），

《宁夏灵武白芨滩自然保护区植被图》

《宁夏灵武白芨滩自然保护区重点保护野生植物分布图》

《宁夏灵武白芨滩自然保护区重点保护野生动物分布图》

白芨滩国家级自然保护区基础设施数据集

数据来源

中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据

云平台(http://www.gscloud.cn)

白芨滩国家级自然保护区管理处

白芨滩国家级自然保护区管理处

中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据

云平台(http://www.gscloud.cn)

《宁夏灵武白芨滩国家级自然保护区综合科学考

察报告》——白芨滩国家级自然保护区管理处

白芨滩国家级自然保护区管理处
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以编号为“0”的景观单元为示范，在R平台中输

入相关指标数据和排序函数参数，得到包括正、负

流量的PROMETHEE I排序结果（图 5A），以及显示

最终净胜出流量的 PROMETHEE II 完全排序结果

（图 5B）。根据净流量大小排序，得到示范单元的 11

个生态旅游活动适宜度等级，前四名活动结果分别

是 A3（专业科考）、A2（生态科普）、A4（田园休闲）

及 A6（户外徒步），结果与该景观单元现有环境属性

一致。最后，在每个景观单元中都重复了上述的

PROMETHEE 排序步骤。获得了所有景观单元生

态旅游活动的优势等级，并将所有排序结果关联到

ArcGIS10.6软件平台。

2.5.2 可视化结果输出

对所有景观单元的生态旅游活动排序结果进行

A—C：生态系统保护的限制性指标分析；D—J：生态旅游活动开展的适宜度指标分析

图4 不同适宜性指标分析下的景观单元分类制图

Fig.4 Classification mapping of landscape units under different suitability index analysis

表4 土壤沙化类型

Table 4 Soil desertification types of the case area

土壤沙化类型

非退化土地

露沙地

固定沙丘

半固定沙丘

流动沙丘

其他（水体/建筑）

合计

面积/hm2

659.95

257.17

529.31

893.18

466.76

11.32

2 817.69

比例/%

23.42

9.13

18.79

31.70

16.57

0.40

100.00
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汇总统计，得到白芨滩沙漠公园大泉片区范围内的所

有景观单元活动适宜度排名（1—11度），将每个景观

单元的活动排序结果前四级（即最适合的前4项活动）

在ArcGIS中显示。结果显示，在所有景观单元的一

级适宜活动中，适宜开展滑沙游乐的区域面积占比最

大（23.29%），面积为 656.09 hm2，沙雕挖沙、生态科

普、专业考察、户外徒步等紧跟其后。二级适宜活动

中，最适合的生态旅游活动的最大面积是生态科普，

总面积为 1 071.71 hm2，其他被确定为二级适宜活动

类型分别是专业科考、沙雕挖沙、沙漠越野等，剩余详

细排序结果及活动适宜度分布见表8及图6。

2.6 建议

研究结果回答了白芨滩沙漠公园应在何处发

展何种生态旅游活动类型的问题。滑沙玩沙等沙

漠体验类及生态科普等环境教育类活动是应优先

考虑开展的生态旅游活动类型，森林游赏、田园休

闲等观光类活动及沙漠越野等运动探险类活动，宜

根据不同生态环境情况局部开展。

滑沙游乐等沙漠特色活动的适宜性排序结果

靠前，且相应景观单元集中分布在东部沙化区域，

今后可根据活动适宜性分布结果，在东部开展相应

生态旅游活动。但是，根据二三级适宜度评价结

果，东边沙化土地仍适合开展以生态科普为主的环

境教育类生态旅游活动，主要因为沙化土壤区域分

布着大量特色沙生植物群落景观，这也为半干旱地

表5 研究区土地利用类型

Table 5 Land use types of the case area

用地

类型

面积/hm2

比例/%

有林地

260.39

9.24

疏林地

33.51

1.19

苗圃地

106.15

3.77

辅助生

产林地

9.90

0.35

国家特别规

定灌木林

1454.47

51.62

宜林荒

山荒地

17.81

0.63

宜林沙

荒地

453.75

16.10

未成林

造林地

384.64

13.65

封育未

成林地

10.78

0.38

农地

34.24

1.22

水域

22.63

0.80

建设

用地

29.42

1.04

合计

2 817.69

100.00

表6 研究区植被覆盖度

Table 6 Vegetation cover of the case area

植被覆盖度

<10%

10%—20%

20%—30%

30%—40%

40%—50%

>50%

合计

百分比/%

10.12

44.77

30.98

8.62

3.06

2.45

100

表7 不同生态旅游活动下的指标权重赋值

Table 7 Assignment of indicator weights under different eco-tourism activities

活动

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

森林游赏

生态科普

专业考察

田园休闲

野外露营

户外徒步

沙漠越野

沙雕挖沙

滑沙游乐

探险拓展

滨水休闲

指标

土壤沙

化类型

0.0739

0.0875

0.0727

0.0989

0.1141

0.1741

0.2867

0.3294

0.3741

0.2296

0.0396

坡度

0.0298

0.0353

0.0182

0.0494

0.1141

0.0745

0.1337

0.0911

0.1602

0.132

0.0237

野生动物活

动分布距离

0.0642

0.2618

0.3978

0.0698

0.0464

0.1207

0.0492

0.0483

0.0639

0.0694

0.0395

水体

距离

0.047

0.0556

0.0363

0.0247

0.038

0.0471

0.0369

0.0501

0.034

0.0505

0.1945

土地利

用现状

0.0881

0.0536

0.0544

0.2062

0.0727

0.105

0.2108

0.1638

0.1697

0.154

0.5031

主要道

路距离

0.0809

0.0276

0.0208

0.0491

0.1509

0.029

0.0668

0.0663

0.0186

0.0287

0.0711

服务设

施距离

0.1273

0.0482

0.0208

0.0924

0.2669

0.1159

0.1049

0.1421

0.0742

0.0652

0.0326

植被覆

盖度

0.3282

0.061

0.0334

0.3266

0.1395

0.1379

0.0313

0.0302

0.0341

0.1637

0.0424

特色植

被分布

0.1094

0.244

0.2003

0.0653

0.0232

0.1379

0.0626

0.0604

0.0341

0.0819

0.0424

监测设

施距离

0.0513

0.1254

0.1454

0.0174

0.0341

0.058

0.0171

0.0183

0.0371

0.0251

0.0111

合计

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
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区林下经济发展向生态旅游和深度体验游转型提

供思路。未来可结合现有科普、监测、体验和综合

服务设施点开展多种半干旱地区生态体验活动。

在研究区域西侧，植被覆盖率较高且果园种植

集中，常伴随着凤头百灵、珠颈斑鸠、沙狐等动物活

动，目前这些地块的活动适宜性评价结果前 3名分

别是专业考察、生态科普和田园休闲活动，可根据

实际需求和设施布局，选择性发展适当的环境教育

类活动和生态康养活动。

从整体区域范围来看，除沙漠体验类和科普教

育类活动外，排序结果显示徒步也是一种十分适宜

在半干旱地区开展的生态旅游活动，融合了观光休

图5 示范单元的生态旅游活动适宜性排序结果

Fig.5 The results of the suitability ranking of eco-tourism activities of the demonstration units

表8 生态旅游活动的适宜度（1—4级）排序汇总

Table 8 Summary of the suitability rankings of ecotourism activities（levels 1--4）

一级适宜活动

滑沙游乐

沙雕挖沙

生态科普

专业考察

户外徒步

森林游赏

沙漠越野

田园休闲

探险拓展

滨水休闲

合计

面积/hm2

656.09

640.45

639.89

374.48

235.49

107.01

76.69

61.26

16.42

9.91

2 817.69

二级适宜活动

生态科普

专业考察

沙雕挖沙

沙漠越野

探险拓展

户外徒步

森林游赏

滑沙游乐

田园休闲

滨水休闲

面积/hm2

1071.71

419.19

349.34

292.81

185.08

168.85

164.13

160.03

4.88

1.69

2 817.69

三级适宜活动

户外徒步

田园休闲

专业考察

沙漠越野

沙雕挖沙

森林游赏

生态科普

探险拓展

滑沙游乐

滨水休闲

野外露营

面积/hm2

497.05

414.69

406.42

366.20

331.42

285.37

198.52

175.82

128.47

12.93

0.81

2 817.69

四级适宜活动

生态科普

沙雕挖沙

户外徒步

专业考察

沙漠越野

探险拓展

森林游赏

田园休闲

滑沙游乐

野外露营

滨水休闲

面积/hm2

439.55

419.85

410.30

403.35

347.09

325.44

325.12

74.24

48.90

22.63

1.23

2 817.69
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闲和运动探险特征，在植物覆盖率较高的植物景观

和沙化土壤环境中均可开展，并且具有引起人们兴

趣并增强视觉体验的风景价值，成为了三级适宜度

活动排序中面积占比最多的类型。

探险拓展等运动探险类活动和森林游赏等观

光休闲类活动，适宜度排序占比较低。前者主要因

为研究区总体地势平坦且流动沙丘范围较小，只有

局部坡度变化大的沙化区域适合开展探险拓展和

沙漠越野类活动；后者主要因为现有植被覆盖率高

的区域集中在西部和中部水景观附近，但西部高覆

盖率植被以果园为主且观测到重点保护动物，更适

宜进行开展田园休闲或环境教育类活动。

总体而言，白芨滩沙漠公园宜以半干旱生态系

统保护和可持续利用为主题，围绕荒漠生态教育、

荒漠科学研究、半干旱森林养生、荒漠休闲游憩、荒

漠农业展示、荒漠运动拓展等设计生态旅游产品。

进一步分析白芨滩国家级自然保护区管理处提供

的 2015—2020 年沙漠公园总体规划（图 7A），发现

原分区规划较粗范——被划定为保护区实验区的

大部分沙化土地未根据保护限制性情况进行分级

管控，导致荒漠生态教育以及荒漠休闲游憩等低强

度沙地生态旅游难以进行；其次，在西侧植被覆盖

度较高的地区仍设置沙漠体验区，不利于开展半干

旱森林养生及农林业科普展示等具有荒漠特征的

林下活动。

基于研究分析，针对上述现有规划分区和景点

设置情况，提出初步规划优化方案。①基于活动适

宜度排序前 2位结果和现有设施分布情况，提出针

对性更强、细节性更高的空间分区策略；②根据活

动适宜度的空间分布情况，在不建设新设施的前提

下，针对现有荒漠特征的生物资源和沙地风光，布

局若干生态旅游节点（图7B）。

3 结论

本研究提出一套基于 AHP-PROMETHEE-GIS

的半干旱地区生态旅游活动适宜性分析框架，即利

用AHP法构建生态旅游活动的评价指标体系，获取

景观单元的适宜性指标数据并进行空间制图，为不

同活动不同指标进行适宜度赋分并确定不同判断

指标的权重，用PROMETHEE方法进行生态旅游活

动的偏好排序，最后结合 GIS输出适宜性等级评价

结果，进而提出在半干旱地区开展生态旅游活动的

若干优化建议。

研究方法的主要创新点在于：①利用 PRO‐

METHEE排序方法，强化了活动偏好阈值的选择和

不同活动的多权重赋值，突破了常规AHP评价方法

图6 不同景观单元的生态旅游活动的适宜度（1—4级）排序

Fig.6 The suitability ranking of ecotourism activities in different landscape units（level 1-4）
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导致的高分弥补低分的补偿性局限；②首次将

“PROMETHEE Package for R”工具包应用于生态旅

游活动适宜性分析，突破了决策筛选对象的单一性

局限。由于这类排序方法计算过程较复杂，目前多

被应用于一个区域的适宜性选择，本研究实现了针

对 418 个样本量的 11 类生态旅游活动排序结果的

批量输出；③结合 GIS 的 PROMETHEE 方法，联接

大规模数学数据集与地理空间数据，将生态旅游活

动排序评价结果与案例研究区空间布局叠合，缓解

传统旅游点描述法的空间范围模糊问题，更有利于

针对性提出活动规划布局的优化建议和具体的生

态保护措施。本研究重点在于回答在半干旱地区

的哪些地方适宜发展何种生态旅游活动类型，未来

研究可在此方法基础上进一步拓展，例如考虑另一

种生态脆弱地区开展其他旅游活动类型的规划

决策。
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Suitability analysis of ecotourism activities in semi-arid areas based on

AHP-PROMETHEE-GIS：A case study of Baijitan Desert Park

in Lingwu City，Ningxia，China

Chen Siqi，Zhang Yujun，Gao Yun，Xiao Shuwen，Zhang Jiaojiao
（School of Landscape Architecture，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China）

Abstract：It is necessary to fully consider the fragility and particularity of ecological resources for the develop‐

ment of ecotourism in semi-arid areas. The suitability analysis of ecotourism activities can promote the scientific

protection and utilization of tourism resources in ecologically fragile areas. A set of AHP-PROMETHEE-GIS suit‐

ability analysis framework for eco-tourism activities in semi-arid areas was proposed，and experiments were con‐

ducted in the Daquan area of Baijitan Desert Park in Lingwu City，Ningxia. According to the suitability analysis

framework，potential areas suitable for various eco-tourism activities were obtained. The results show that in the

Baijitan Desert Park in Ningwu City，desert experience and environmental education activities are the types of

eco-tourism activities that should be prioritized. At the same time，sightseeing activities and sports adventure ac‐

tivities should be carried out locally according to different ecological environments. The main innovations of the

research method are：（1）The use of the PROMETHEE（preference ranking organization methods for enrich‐

ment evaluations）breaks through the compensatory limitations of the AHP evaluation method；（2）The 11 types

of ecotourism activity suitability ranking results for 418 samples are realized in the R language；（3）Combining

the PROMETHEE method and GIS，we superimpoe the evaluation results of eco-tourism activities with the spa‐

tial layout of the study area，and put forward specific eco-tourism activities planning optimization suggestions

and specific ecological protection measures. Furthermore，it provides a certain reference value for the develop‐

ment of ecotourism in semi-arid areas.

Key words：suitability analysis；ecotourism；semi-arid area；multi-criteria decision analysis；PROMETHEE
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