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摘　 要　 人为干扰威胁自然保护区的珍稀及濒危野生动植物。 测度人为干扰强度对自然保护区的保护工作
意义重大。 本文基于高分遥感影像识别 ２０１５ 和 ２０１９ 年广东省省级以上自然保护区人为干扰景观，构建人
为干扰强度指数，定量评价保护区人为干扰景观的时空变化特征，并采用腾讯用户密度数据进行对比验证。
结果表明：（１）广东省省级以上自然保护区人为干扰强度总体不大，空间分布不均，呈东北较强、西南较弱的
分布态势；（２）研究期内广东省省级以上自然保护区人为干扰强度下降明显，下降幅度高达 ８１．８％。 地形和
交通等区位条件较好区域，人为干扰强度相对较强，且基本农田和人口占比越高的自然保护区，强度越大；
（３）人为干扰强度评价结果与腾讯用户密度值具有一致性，强度越大，用户密度值越高，且位于城区或进行
旅游开发的保护区具有更高的活跃度。
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　 　 人类生存环境依赖于生物多样性和生态系统的

服务功能（傅伯杰等，２０１７）。 随着工业化和城镇化

的快速推进，人类对生态环境的扰动不断增加，自然

栖息地面临的威胁越来越大（赵晓冏等，２０２０）。 为

保护生态环境和珍稀濒危物种及其栖息地，中国于

１９５６ 年开始建立自然保护区（郑姚闽等，２０１２）。 截

至 ２０１８ 年，中国大陆地区已有自然保护区 ２７５０ 个，
数量、面积居世界前列，但整体生物多样性下降的趋

势未得到根本遏制（杨锐等，２０１８），外来物种入侵

及矿业活动、旅游设施、道路建设等人为干扰普遍存

在（Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６；黄宝荣等，２０２０）。 而这些人

为干扰正是造成生境破碎化加剧和生态系统功能退

化的重要因素之一（傅伯杰等，２０２１），直接威胁到

保护区内的物种生存和生态系统稳定性（ Ｆｏｌｅｙ ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｍｃｄｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ．，２００８；张跃等，２０１２）。 因

此，科学评估自然保护区内的人为干扰强度及驱动

因素，对于自然保护区的科学规划和自然景观的有

效恢复具有重要参考价值。
人为干扰是生态系统胁迫风险的主要来源，在

新时代绿色发展理念下，人为干扰强度的定量测度

与空间分析逐渐成为国内外相关领域的研究热点。
研究人员从不同尺度开展研究，Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 等（２００２）
提出人类影响指数（ＨＩＩ）模型，通过人口密度、土地

利用、交通可达性和电力设施 ４ 个方面的指标，得到

全球范围的人为活动强度，该方法得到了广泛应用，
但由于全球采用统一标准，忽略了地域性差异。 国

内，文英（１９９８）最早建立了自然、经济和社会三方

面的指标体系，量化了全国 ３０ 个省的人为干扰强

度，张翠云等（２００４）、王金哲等（２００９）对该方法进

行改进，在区域、流域等尺度开展实践应用。 这些研

究受限于以行政区为研究单元，在揭示人为干扰的

空间异质性方面存在不足。 随着遥感与地理信息技

术的发展，梁发超等（２０１１）、陈琳等（２０１７）以多期

Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像为主要数据源，从土地利用或景观

角度出发评估人为干扰强度。 该方法实现了人为干

扰强度的空间化，但受限于传感器空间分辨率，对分

布离散、细小、破碎的斑块识别具有一定局限性。 目

前也有关于自然保护区人为干扰的研究，如高吉喜

等（２０２１）、刘晓曼等（２０２０）、曹巍等（２０１９）、徐网谷

等（２０１５）量化了中国国家级自然保护区人为活动，

顾羊羊等（２０１９）、刘晓龙等（２０１８）探讨了单个保护

区人为干扰规律，张洪云等（２０１５）对省级自然保护

区人为活动进行监测，但整体上相关研究较少。 此

外，随着信息和通讯技术的快速发展，电子通讯设备

的定位功能为人类足迹的动态监测提供了精准、实
时的数据源（Ｄｅｇｒｏｓｓｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８；裴韬等，２０１９）。
许珺等（２０２０）利用腾讯位置大数据，研究了青藏高

原在旅游淡季和旺季的人为活动。 吴中元等

（２０１９）基于大数据开展人口空间化研究。 以上研

究表明，采用大数据能够直接反映区域内人群实时

聚集程度和实际分布特征，是基于社会统计数据和

遥感影像数据的有效补充。
广东是我国第一个建立自然保护区的省份，自

然保护区的数量在全国各省份中最高。 同时，广东

是中国经济最发达的省份之一，人口产业高度密集，
人类活动剧烈，生态系统所受到的胁迫更强（赵广

华等，２０１３）。 已有研究论证了广东省自然保护区

内存在不同程度和范围的人为干扰 （何克军等，
２００５），但研究多侧重宏观层面管理有效性评估（高
岚等，２０１２），或针对单个自然保护区的调查研究

（高誉珈，２０２０），采用多源数据定量评估保护区人

为干扰强度的研究较少。 此外，中国国产高分系列

卫星在结构复杂的工矿用地、较破碎的居民点用地

等信息识别上体现出明显优势，成为复杂环境下高

精度信息识别的重要途经（江东等，２０１６）。 鉴于

此，本文以广东省省级以上自然保护区为研究对象，
将高分辨率遥感技术与大数据相结合，定量评估和

动态监测 ２０１５—２０１９ 年人为干扰强度及分布，并利

用腾讯用户密度数据进行交叉验证，以期为维护保

护区的生态安全、优化管理决策提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１. １　 研究区概况

广东位于中国大陆东南部，北依南岭、南临南海，
地处 ２０°１３′Ｎ—２５°３１′Ｎ 和 １０９°４５′Ｅ—１１７°２０′Ｅ。 属

热带、亚热带季风气候区。 地势北高南低，地貌以山

地、丘陵占优势。 气候多样，野生动植物资源丰富，
享有“北回归线上的绿洲”和“岭南物种宝库”的美

誉。 根据第三次全国国土调查，全省陆地面积

１７．９７×１０４ ｋｍ２，约占全国陆地面积的１．８７％，其中，

７２０２王海云等：基于多源数据的广东省自然保护区人为干扰强度评价



表 １　 各类自然保护区数量、面积和名称
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ， ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｍｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ
类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

陆域面积
Ｌａｎｄ ａｒｅａ
（ｋｍ２）

名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

自然生态系统类
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

５４ ４８０５ 珠三角：陈禾洞、古兜山、七星坑、鼎湖山、西江烂柯山、大稠顶、三岳、黑石顶、罗浮
山、象头山、古田、南昆山、莲花山白盆珠、内伶仃岛⁃福田、淇澳⁃担杆岛
粤北：南岭、沙溪、车八岭、南山、高坪、青云山、乳源大峡谷、云髻山、大瑶山、杨东
山十二度水、小流坑⁃青嶂山、阴那山、丰溪、七目嶂、龙文⁃黄田、长潭、铁山渡田河、
大桂山、白溪、枫树坝、黄牛石、黄石坳、康禾、新港、清新白湾、佛冈观音山、笔架
山、板洞、石门台、田心、同乐大山
粤东：南澎列岛、潮安凤凰山、桑浦山⁃双坑
粤西：湛江红树林、徐闻珊瑚礁、百涌、鹅凰嶂、云开山

野生动植物类
Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

１８ ７６５ 珠三角：珠江口中华白海豚、台山中华白海豚、上川岛猕猴、西江珍稀鱼类、大亚湾
水产资源、惠东港口海龟
粤北：粤北华南虎、罗坑鳄蜥、北江特有珍稀鱼类、龙牙峡、连南大鲵
粤东：南澳候鸟、海丰鸟类、陆河花鳗鲡、南万红锥林
粤西：雷州珍稀海洋生物、南鹏列岛、林洲顶鳄蜥

自然遗迹类
Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｌｉｃｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

６ ３１０ 珠三角：怀集桥头燕岩
粤北：丹霞山、南雄恐龙化石群、河源恐龙化石
粤东：潮安海蚀地貌、海山海滩岩田

林地面积约 １０． ９２ × １０４ ｋｍ２，占全国林地面积的

３．８４％。 全省共 ２１ 个地级市，分为 ４ 个区域：珠江

三角洲、粤东、粤西和粤北。 ２０１９ 年，全省实现地区

生产总值 １０７６７ 亿元，经济总量保持全国第一。 常

住人口共 １１５２１ 万人，城镇化率 ７１． ４０％ （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｓｔａｔｓ．ｇｄ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。

截至 ２０１９ 年，全省共有省级以上自然保护区

７８ 个，覆盖的陆域面积约 ５８８０ ｋｍ２，占全省陆域面

积的 ３．３％。 空间上北多南少，５０．６％集中在粤北。
保护重点为南亚热带常绿阔叶林、沿海红树林等生

态系统、丹霞地质遗迹和国家重点保护野生动植物

物种。 各自然保护区按主要保护对象可划分为三大

类（表 １）。 按照《自然保护区条例》（中华人民共和

国国务院，１９９４）要求，划分为核心区、缓冲区和实

验区，陆域面积分别为 ２３２７、１６３４ 和 １９１９ ｋｍ２。 除

珠江口中华白海豚自然保护区（不占用陆域）外，本
文对广东 ７７ 个保护区陆域人为干扰进行研究，研究

范围如图 １ 所示。
１. ２　 数据来源

研究采用的腾讯用户密度数据来源于腾讯公司

位置大数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｅａｔ．ｑｑ．ｃｏｍ）。 相关报告

显示，截至 ２０２０ 年底，腾讯位置服务日均定位请求

已超过 １１００ 亿次，覆盖用户超过 １０ 亿 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｃｌｏｕｄ．ｔｅｎｃｅｎｔ．ｃｏｍ ／ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｌｂｓ），９０％定位请求精度

＜２２．５ ｍ，定准成功率达 ９９．３％（袁源等，２０２１）。 本

文获取了 ２０２０ 年 ４ 月 ２８ 日—５ 月 １０ 日保护区每小

时的腾讯位置点数据，利用核密度分析法转为 ５００
ｍ 分辨率的腾讯用户密度数据。 进而计算得到该研

究时间段内 ０８：００—２４：００ 的平均用户密度数据。

研究采用的高分辨率影像及其他资料如表 ２ 所示。
１. ３　 研究方法

１. ３. １ 　 基于景观类型的人为干扰强度及变化

率　 人为干扰景观指与农业生产、工矿开采、交通等

图 １　 广东省省级以上自然保护区空间分布
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ⁃ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｎａ⁃
ｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ２　 研究中用到的其他数据信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
数据
Ｄａｔａ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

ＧＦ⁃１ ２ ｍ ２０１５ 自然资源部国土卫星遥感应
用中心

ＧＦ⁃２ １ ｍ ２０１９ 自然资源部国土卫星遥感应
用中心

自然保护区
Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

－ ２０１９ 政府部门

基本农田
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｒｍｌａｎｄ

－ ２０１７ 政府部门

气温、降水
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１ ｋｍ ２０１９ 国家地球系统科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）

广东省统计年鉴
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒ⁃
ｂｏｏｋ

－ ２０１９ 广东统计信息网 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｓｔａｔｓ．ｇｄ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）
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人为活动有关的土地利用类型。 本文选取耕地、园
地、养殖坑塘、工业用地、采矿用地、居住用地、公共

设施、商业用地、交通用地和其他人工地表（包括硬

化地表、建筑工地和人工堆掘地）１０ 种人为干扰景

观，采用高分辨率遥感影像，辅以地名地址等专题信

息，以目视解译方式进行信息提取，并利用土地调查

外业相片对解译结果精度进行评价，总体精度达到

９１．３５％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９１。 考虑不同人为干扰景

观和所处的功能分区，定量评估人为干扰强度及强

度变化率（张明莎等，２０２０）。 模型如下：
Ｈ＝（ａ１ｂ１Ｘ１＋ａ２ｂ２Ｘ２＋…＋ａｉｂ ｊＸ ｉ） ／ Ｘ （１）

式中，Ｈ 为人为干扰强度；Ｘ ｉ为第 ｉ 类人为干扰景观

的面积；Ｘ 为自然保护区总面积；ａｉ和 ｂ ｊ为权重，其
中，ａｉ由图斑所在功能区确定，ｂ ｊ 由不同景观类型

确定。
参照《自然保护区人类活动遥感监测技术指南

（试行）》（环境保护部，２０１４），核心区、缓冲区和实

验区三类功能区人为干扰强度权重分别为 ０．６、０．３
和 ０．１。 不同景观类型对保护区的影响权重根据其

对保护区的影响程度确定，组织地理学、生态学、环
境科学、保护区管理者等 ５ 位专家对人为影响程度

进行打分，由低到高得分为 ０～ １００ 分。 在此基础上

取平均值，得到 １０ 种景观类型的影响程度得分，单
项得分除以总分，得到每一种景观类型的影响权重

（表 ３）。
１. ３. ２　 基于位置大数据的人为活动活跃度分析　
基于土地利用类型的人为干扰强度分析反映人为改

变地表的能力，侧重人类对保护区景观长期性、累积

性的影响。 因此，引入腾讯位置大数据（ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２０）对人类即时性聚集范围和分布特征进行分

析。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 的核密度分析法得到人为活动在

自然保护区中的分布，采用自然分段法进行分段。
计算公式如下：

表 ３　 人为干扰景观的权重
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ
景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

影响权重
Ｗｅｉｇｈｔ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

影响权重
Ｗｅｉｇｈｔ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

０．０２ 居住用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ

０．０５

园地
Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ

０．０２ 公共设施
Ｃｏｍｍｕｎａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ

０．１０

养殖坑塘
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ

０．０３ 商业用地
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｌａｎｄ

０．１６

工业用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ

０．２１ 交通用地
Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ

０．１０

采矿用地
Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

０．２０ 其他人工地表
Ｏｔｈｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｎｄ

０．１０

　 　 ＴＲ ｉ ＝（c１Ａ１＋c２Ａ２＋…＋cｊＡｉ） ／ Ａ （２）
式中，ＴＲ ｉ是第 ｉ 个保护区人为活动活跃度；Ａｉ表示

不同级别腾讯用户密度分布的面积，腾讯用户密度

级别的划分采用自然分段法根据密度值高低划分

（表 ４）；cｉ 由不同密度值确定，采用专家打分法获

取；Ａ 为保护区面积。
１. ３. ３　 地理探测器模型　 地理探测器能探测某种

地理属性与其解释因子之间关系，其制约较少，在处

理混合数据方面具有显著优势（张若琰等，２０２１）。
本文利用地理探测器模型中的因子探测模块探究自

然保护区人为干扰强度的影响因素。 ｑ 值越大，则
探测因子对人为干扰强度分布的影响越大。

２　 结果与分析

２. １　 保护区人类活动用地现状及变化特征

２０１９ 年，全省省级以上自然保护区人为干扰景

观分布较为普遍，７７ 个保护区均存在人为干扰，面
积共 ２５４．２９ ｋｍ２。 以耕地为主，占人为干扰景观总

面积的 ４８．５％。 从不同功能分区看，人为干扰与保

护区的保护力度关系密切，核心区占比很小，且以耕

地为主。 对环境影响较大的工业用地约 ７２．６％分布

在实验区（图２） 。从不同分类来看，自然生态系统

表 ４　 不同腾讯用户密度权重
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＵＤ ｄｅｎｓｉｔｙ
等级 Ｌｅｖｅｌ 密度指数 ＴＵＤ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ
极高密度 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ２～６０ ０．２６
高密度 Ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６～２ ０．２４
中密度 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２～０．６ ０．２１
低密度 Ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１～０．２ ０．１８
极低密度 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗｅｒ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ０～０．１ ０．１１

图 ２　 ２０１９ 年各功能分区人类活动用地面积及占比
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ２０１９
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类保护区人为干扰景观面积最大，且有 ７５．０％的园

地分布在该类保护区；自然遗迹类的保护区人为干

扰景观面积占比最高，主要人为干扰景观是耕地；野
生生物类的保护区除耕地外，养殖坑塘分布较多

（图 ３）。
　 　 ２０１５—２０１９ 年，各保护区人为干扰景观面积总

体变化不大。 ４３ 个保护区人为干扰景观面积上升，
净增加 ９．９０ ｋｍ２，主要分布在粤北地区（表 ５），类型

以园地和耕地为主，分别占 ６８％和 １５％。 ２３ 个保护

区人为干扰景观面积下降，净减少 １．４１ ｋｍ２，主要分

布在珠三角地区，类型以其他人工地表、耕地和采矿

用地为主，占比分别为 ３７％、２０％和 １７％。 从地类转

换来看，新增人为干扰景观 ８１％是由林地转换而来

（图 ４），说明人类活动对林地破坏最大。 减少的人

为干扰景观主要转为林地和水域（图 ４），其中，其他

人工地表和采矿用地 ８０％以上已恢复为林地和草

地，耕地则主要转为林地和水域。 说明“矿山复绿”
“退耕还林”等生态工程的实施取得一定成效。

图 ３　 ２０１９ 年各类型保护区人类活动用地面积及占比
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ２０１９

表 ５　 各区域人为干扰景观面积变化情况
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
区域
Ｒｅｇｉｏｎ

上升保护
区数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ

下降保护
区数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ

净增加面积
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｒｅａｓ
（ｋｍ２）

净减少面积
Ｒｅｄｕｃｅｄ
ａｒｅａｓ
（ｋｍ２）

粤北 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇ⁃
ｄｏｎｇ

３０ ９ ８．７ ０．５

粤东 Ｅａｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ４ ３ ０．４ ０．０

粤西 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇ⁃
ｄｏｎｇ

３ １ ０．３ ０．０

珠三角 Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ６ １０ ０．６ ０．９

图 ４　 人为干扰景观转移情况
Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　 　 实验区、缓冲区和核心区内新增人为干扰景观

面积分别是 ７．２９、５．５３ 和 ２．１５ ｋｍ２，说明功能区的划

定对生态环境的保护作用十分显著。 各功能区新增

人为干扰均以园地和耕地为主，但核心区的公共设

施以及实验区的居住用地增长相对明显。 减少人为

景观最明显的是其他人工地表和采矿用地，此外，核
心区居住和交通用地有所减少，实验区的工业用地

减少相对明显（图 ５）。 从不同分类来看，新增人为

干扰景观主要集中在自然生态系统类和自然遗迹类

保护区，以开垦园地为主，分别占 ６９．２％和 ８５．８％。
而减少的人为干扰景观主要分布在自然生态系统类

和野生生物类保护区，前者主要是减少了其他人工

地表和采矿用地，后者耕地减少最明显，其次是工业

用地。
２. ２　 基于土地利用类型的人为干扰强度评价

在ＡｒｃＧＩＳ中采用自然断点法对人为干扰强度

图 ５　 不同功能区人为干扰景观变化情况
Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｒｅａｓ
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进行分级（表 ６）。 总体上，２０１９ 年，４０％的保护区有

微度干扰，３６．４％有轻度干扰，重度和极重度干扰的

保护区有 １２ 个，主要分布在粤北 （图 ６） 和粤东

地区。
２０１５—２０１９ 年，有微度干扰的保护区增加了 ８

个，而极重度干扰的保护区减少超过半数，说明近几

年保护区内人为干扰强度呈减少趋势。 从变化率

看，仅 ２ 个保护区指数变大（图 ６），１１ 个保护区基

本不变，６４ 个保护区变小。 干扰强度指数减少超过

４０％的保护区有 １２ 个，主要分布在珠三角，说明珠

三角地区对保护区人为干扰的清理整治工作取得较

大进展。

表 ６　 自然保护区人类活动干扰强度分级标准
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
ｆｏｒ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
分级
Ｌｅｖｅｌ

人为干扰
强度指数

Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ

人为干扰程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

微度干扰 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ＜０．００１ 基本无人为干扰

轻度干扰 Ｍｉｌｄｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ０．００１～０．００３ 人为干扰很少

中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ０．００３～０．００５ 人为干扰较少

重度干扰 Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ０．００５～０．０１５ 存在较多人为干扰

极重度干扰
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

＞０．０１５ 存在大规模的人为干扰

图 ６　 粤北 ４ 市 ２０１５ 和 ２０１９ 年人为干扰强度分级
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１９

２. ３　 基于位置大数据的人为干扰分析

由于紧密联系的人⁃自然交互系统，生态系统提

供的文化和娱乐等服务功能也使保护区遭受的人为

压力日益增加。 因此，本文引入 ２０２０ 年腾讯用户密

度数据进一步分析人为干扰情况。 结果显示，２ 种

视角下的人为干扰具有一定的相关性，但局部存在

明显差异。 总体来看，干扰强度越大的区域，对应的

腾讯用户平均活跃度也越高，如图 ７ａ 所示，极重度

干扰的保护区平均活跃度最高，为 ０．０６９，微度干扰

的保护区平均活跃度最低。 此外，位于城区或距离

城镇较近的保护区普遍具有更高的活跃度，且活跃

度随着距离增加依次递减（图 ７ｂ）。 这可能是由于

优越的自然生态环境和便利的交通吸引大量市民游

憩造成。 以生态旅游开发较完备的鼎湖山自然保护

区为例，其人为干扰景观面积占比仅 １．９％，腾讯用

户平均活跃度却高达 ０．１６７，旅游活动成为该保护区

主要的人为干扰因素。 又如丹霞山国家级自然保护

区，保护区整体人为活动活跃度较低，但人为活动聚

集在北部开发时间较早的丹霞景区内（图 ８），尽管

所占面积较少，但随着景区进一步开发，未来由旅游

活动带来的人为干扰可能扩散至更大范围，并呈加

剧趋势。 综上，腾讯用户密度数据对于游憩等即时

性人为干扰具有更高的敏感性，能够弥补基于单一

图 ７　 不同干扰强度分区和不同距离的人为活动活跃度
Ｆｉｇ．７　 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｒｅａｓ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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图 ８　 丹霞山国家级自然保护区腾讯用户密度
Ｆｉｇ．８　 ＴＵＤ ｏｆ Ｄａｎｘｉａ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

景观数据较难动态、直观反映人类实际活动范围的

不足。
２. ４　 基于地理探测器的影响因素分析

根据 已 有 研 究 （ 王 璐 等， ２０１５； 刘 晓 曼 等，
２０１６），结合保护区实际情况，从自然、社会、经济、
交通 ４ 个方面，选择坡度 （Ｘ１ ）、气温 （Ｘ２ ）、降水

（Ｘ３）、居住人口（Ｘ４）、基本农田面积占比（Ｘ５）、城
镇化率（Ｘ６）、农业总产值（Ｘ７）、旅游业收入（Ｘ８）、
距城市中心距离（Ｘ９）、路网密度（Ｘ１０）１０ 项指标，以
人为干扰强度作为因变量，利用因子探测器探测各

影响因子的相对重要性（表 ７）。
自然保护区内基本农田面积占比（Ｘ５）解释力

最大，为 ０． ５８，其次是路网密度（Ｘ１０）和居住人口

（Ｘ４），解释力分别为 ０．３２ 和 ０．２６。 据统计，保护区

６０．８％的耕地与永久基本农田范围重叠，９４．６％的居

表 ７　 人为干扰强度分布影响因子探测结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
探测因子
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ｑ Ｐ

Ｘ１ ０．２３ ０．００
Ｘ２ ０．０８ ０．００
Ｘ３ ０．２０ ０．００
Ｘ４ ０．２６ ０．００
Ｘ５ ０．５８ ０．００
Ｘ６ ０．１５ ０．００
Ｘ７ ０．１３ ０．００
Ｘ８ ０．１５ ０．００
Ｘ９ ０．１８ ０．００
Ｘ１０ ０．３２ ０．００
注： Ｘ１：坡度；Ｘ２：气温；Ｘ３：降水；Ｘ４：居住人口；Ｘ５：基本农田面积占
比；Ｘ６：城镇化率；Ｘ７：农业总产值；Ｘ８：旅游业收入；Ｘ９：距城市中心
距离；Ｘ１０：路网密度。
Ｎｏｔｅ： Ｘ１： Ｓｌｏｐｅ； Ｘ２： Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｘ３： Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｘ４： Ｐｅｏｐｌｅ；
Ｘ５： Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａ； Ｘ６： Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｘ７： Ｇｒｏｓｓ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； Ｘ８： Ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｖｅｎｕｅ； Ｘ９： Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｔｙ；
Ｘ１０： Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ．

住用地为农村宅基地。 说明保护区内的人为干扰景

观与设立保护区时将大量乡村划入保护区范围密不

可分。 村民经济利益与自然保护区管理之间存在较

大矛盾（刘晓辉等，２０２１），由此引起的人为干扰更

加频繁。 这类保护区中 ８３．２１％的新增人为干扰景

观类型为园地和耕地，进一步印证了人为干扰与村

民农业开垦等经济活动关系密切。 此外，道路建设

不仅对保护区内的物种迁移产生阻隔效应，造成生

境破碎，还能够吸引更多的人为干扰，因此具有较高

的解释力。
自然因素中的坡度 （ Ｘ１ ）、降水 （ Ｘ３ ） 和气温

（Ｘ２）的解释力分别为 ０．２３、０．２ 和 ０．０８，反映了地形

条件和降水对人为干扰具有较强的影响力，而气温

影响较弱。 通过新增人为干扰景观与坡度叠加分

析，发现 ６６．１２％的新增人为干扰景观分布在 ５° ～
２５°，＞２５°的陡坡地新增人为干扰景观极少，主要为

采矿、交通和园地，这是由于新增园地以茶园、果园

为主，而新增交通用地进一步向坡度较陡、以往交通

不便的区域延伸。
农业总产值和旅游业收入解释力普遍不高，原

因可能在于数据来源于统计年鉴，以市域为评价单

元，对保护区尺度的驱动力分析具有局限性。

３　 结　 论

实验区、缓冲区和核心区人为干扰景观面积依

次递减，核心区以耕地为主，工业用地主要分布在实

验区；自然生态系统类的保护区人为干扰景观面积

最大，以园地为主，自然遗迹类的保护区人为干扰景

观面积占比最高，以耕地为主，养殖坑塘主要分布在

野生生物类保护区；７３．６％的保护区处于微度和轻

度人为干扰，重度和极重度干扰的保护区主要分布

在粤北和粤东经济相对落后的偏远山区，这些保护

区内部和周边社区的居民对自然资源有着生存上的

依赖，农业开发活动较频繁，生态保护形势依然

严峻。
２０１５—２０１９ 年，保护区内人为干扰景观总面积

略有增加，但 ８１．８％的保护区人为干扰强度下降，原
因在于对生态环境影响较大的采矿用地明显减少。
此外，遭受极重度干扰的保护区数量下降超过一半，
下降幅度超过 ４０％的保护区主要分布在珠三角。
引入腾讯用户密度后，位于城区或进行旅游开发的

保护区具有更高的活跃值，说明旅游活动是人为干

扰的主要方式。 而社交媒体数据对即时性人类活动

具有更高的敏感度，可以实现游客访问量影响的空
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间量化评估。 人为干扰主要受人口、交通和地形等

因素驱动，表现在人口数量大、基本农田占比高的保

护区具有更强烈的人为干扰，且新增人为干扰景观

主要分布在交通和地形条件更优越的区域。

４　 建　 议

考虑到不同功能区和类型的保护区人为干扰景

观类型差异，建议分区分类施策落实保护措施，例如

核心区重点是退耕，缓冲区重点是退园，实验区则退

工业用地。 自然生态系统类保护区重点是退园，自
然遗迹类保护区重点是退耕，野生生物类保护区重

点是退养殖坑塘。
从区位看，粤北、粤东地区人为干扰强度偏高，

是严格生态保护政策实施、加强生态修复的重点区

域；位于城区及具有旅游性质的自然保护区更容易

受游憩活动影响，且随着保护区内生态旅游政策的

推进和游客数量逐年增多（张昊楠等，２０１６），公路

沿线植物受汽车尾气等影响比非旅游区更突出。 尽

管这些干扰多集中在非核心区或道路两侧有限范围

内，但仍在一定程度上对保护区景观演替过程产生

影响。 因此，建议利用大数据优势加强监测评估频

率，在空间上明确人为干扰区域，及时进行有效

管控。
建议进一步加强政策引导，以自然保护地整合

优化为契机，科学调整保护区边界。 与基本农田保

护区范围重叠的部分，综合考虑农田的生态价值，实
施协同监管；村民数量较多的自然保护区应加快村

庄的搬迁或制定生态移民政策鼓励保护区居民外

迁，确需保留的村庄应加快编制村庄规划，落实保护

措施。
受限于数据的可获取性，文中仅采用 １３ ｄ 的腾

讯用户密度数据分析保护区人为干扰情况，时间跨

度较短，未能反映更高频次连续时段的变化规律，下
一步需要探索保护区逐月监测方式方法，对保护区

人为干扰强度做更细致的评估。 此外，本文对人为

干扰强度的评估未进一步区分正向干扰和负向干

扰，如何在已有研究基础上，厘清人为干扰的正负效

应，将成为后续研究重点。
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