
近年来，国家非常重视对于保护区内部人类活动

和生态状况的监测与反馈，部分学者尝试选取人类活

动指标，监测人类活动的构成和数量，但大多从科研

角度出发，也忽视了对生态系统系统健康水平的监

测，研究结果对管理决策的支撑作用较小。因此，如

何利用现代遥感技术，克服“碎片化”、“孤岛化”等

现实困境，定量研究自然保护区内人类干扰和生态系

统健康现状、变化和规律，做到事前发现，立即扼

杀；事中处理，化解矛盾。并逐步形成常态化的监测

预警机制，成为研究热点。

本研究以服务政府管理决策为目标，基于自然

保护区管控要求设立人类活动干扰约束性指标，重

点监测保护区内部人类活动干扰程度大小和变化趋

势；将偏自然的系统内部“压力-活力-组织-弹

性”理论与表征“人地相互关系”的 PSR 模型有机

结合，重视自然保护区内部生态斑块的“质量”“数

量”和“格局”，测度生态系统健康水平，揭示保护

区内部生物流和生物多样性状态[5]。自然保护区监测

预警指标体系的构建，可以帮助决策者掌握自然保

护区人类活动干扰及其生态系统健康状态、分布与

自然保护区监测预警指标体系构建与应用研究

摘 要：开展自然保护区监测预警对于维护区域生态安全意义重大。研究从人类活动和生态系统2个方面选取指标，建立综合

监测预警指标体系，并在大巴山国家级自然保护区开展成果应用。结果表明：①大巴山自然保护区现状人类活动总体较少，主

要以农业开发、交通开发、居民点与其他活动等类型为主，呈逐年减少趋势，但交通开发存在不同程度的新增，表现为“黄色

预警”状态；②现状生态系统健康水平较高，呈逐年趋好态势，但空间分异明显，表现为“绿色预警”状态；③综合人类活动

“黄色预警”和生态系统健康“绿色预警”状态，采取“最低原则”，判定综合预警级别为中警，警情信号为黄色。
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动态变化，及时评估和预警生态风险，是微观生态

本底与宏观生态系统的有机结合，也是落实自然保

护区管控的关键举措。

1 监测预警指标体系的构建

1.1 人类活动监测预警指标

1.1.1 人类活动清单编制

本研究依据《关于做好自然保护区范围及功能优

化调整前期有关工作的函》等自然保护区管控规则，

参考中华人民共和国生态环境标准《自然保护地人类

活动遥感监测技术规范》（HJ 1156-2021），将人类活

动类型、定义与《第三次全国国土调查技术规程》

（TD/D 1055-2019） 充分衔接，形成新的分类和定

义。自然保护区内部人类活动危害性优先顺序为：矿

产资源开发>工业开发>旅游开发>能源开发>交通开发

>养殖开发>农业开发>居民点与其他活动[6]。

1.1.2 人类活动变化监测

人类活动变化监测是以人类活动清单为依据，以

行业调查数据和高分辨率遥感数据为基础，对覆盖自

然保护区的区域进行排查和判读，对比分析监测期前

后地物情况，核实人类活动变化图斑类型，从而揭示

监测区域人类活动范围新增、不变、减少的情况。变

化类型中，危害性优先顺序为：新增>不变>减少。同

时采用人类活动数量变化幅度[2]，评价自然保护区内

部人类活动变化强度，具体公式如下：

IHAC = (Ai - Bi)/Bi （1）
式中， IHAC 变量为保护区人类活动变化强度指数；

Ai 变量为 2020年保护区第 i 个乡镇的人类活动数量；

Bi 变量为 2019年保护区第 i 个乡镇的人类活动数量。

依 据 该 指 数 ， 保 护 区 变 化 强 度 划 分 为 明 显

（IHAC＞10%）、较明显（5%＜IHAC  10%）、较小

（IHAC  5%）和无变化（IHAC = 0%）4个级别[2]。

1.2 生态系统健康监测预警指标

1.2.1 生态系统健康指标体系的构建

自然保护区生态系统是自然资源、人类社会活动

以及制度约束之间相互影响、紧密联系形成的复杂系

统[7]。研究将表征“人地相互关系”的压力-状态-响
应（PSR）模型与反映生态系统内部自身环境状态的

“活力-组织-弹性”理论相结合，遵从指标选取的科

学性、代表性以及稳定性等原则，参照相关学者的研

究成果[5,7]，结合数据的可获得性，选取 9个因子构建

自然保护区生态系统健康水平评价指标体系。其中，

“压力”指标用来描述人类活动对保护区造成的压力，

说明引起保护区生态变化的人类活动范围与强度。“状

态”指标用来描述保护区自身面对上述“压力”所呈

现出的状况，本研究综合考虑生态系统自身对环境变

化的适应与自我恢复能力，重视保护区内部生态斑块

的质量、数量以及格局。其中，“活力”指新陈代谢能

力，用NDVI来表征；“组织”指景观要素的整体稳定

性及局部之间的互通性，用景观多样性指数、斑块丰

富度、平均斑块面积和景观破碎度表征；“弹性”指保

护区在受到外界破坏的情况下自我调节、自我恢复的

能力，用生态弹性度表征。“响应”指标是用来描述社

会、舆论对与人类活动造成的生态环境状况压力所表

现出的状态做出的反应，包括政策与措施的实施力度

及效果，用自然保护区核心区面积来表示[8-10]。

1.2.2 部分指标的计算

以土地利用产品和遥感产品为基础，利用科学的

方法对各指标进行计算，人口密度由收集到的各乡镇

人口统计数据面积加权获得，状态项目层中的景观多

样性指数、斑块丰富度、平均斑块面积、景观破碎度

由Fragstats4.2软件平台计算生成，其他重要指标情况

如下：

1）人类干扰强度。人类干扰强度是人类活动对

生态环境所施加的压力，指数越大则人类活动影响强

度越大；反之，越小[8]。人类干扰强度指数（HIS）计

算公式如下：

HIS = åSc + Sa + Sr

S
´ 100% （2）

式中， HIS 为人类干扰强度； Sc、Sa、Sr 分别为建设

用地、农业用地、道路用地的面积； S 为自然保护区

总面积。

2）归一化植被指数。归一化植被指数即Normal⁃
ized Difference Vegetation Index， 简 称 NDVI， 是 气

候、环境等多种因素综合作用的结果，表征区域植被

生长状态，能很好的揭示自然保护区植被状态[7]，其

计算公式为：

DNVI = NIR -R
NIR +R

（3）
式中， DNVI 为归一化植被指数； R 为红光波段的反

射值； NIR 为红外波段的反射值。

3）生态弹性度。生态弹性度指生态环境系统的

可变化余地大小，是自我维持、自我调节及其抵抗

各种压力与扰动的能力大小 [9]，其（EEI）指数计算

公式为：

EEI =å
i = 1

n |

|
||

|

|
||
Si ´Fi

S
（4）
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式中， EEI 为生态弹性度指数； Si 为 i 类土地利用类

型的面积； Fi 为 i 类土地利用的弹性分值，依据土地

利用类型对生态环境的作用大小赋值； S 为自然保护

区总面积。

1.2.3 指标标准化处理

自然保护区不同的生态健康评价指标量纲将会对

评价结果产生很大的影响，因此在评价之前应该对格

网数据进行标准化处理[7]。

正项指标： Xij =
xij - x j min

xj max - xj min

(i = 123n ;

j = 123m) （5）
负项指标： Xij =

xj max - xij

xj max - xj min

(i = 123n ;

j = 123m) （6）
式中， Xij 为标准化后的值； xij 为第 i 个格网第 j 项

指标的值； xj min 、 xj max 为区域内第 j 项指标的最小

值、最大值。指标标准化值介于[0,1]之间，其值越

大，生态健康状况越好；反之，越差。

1.2.4 生态系统健康级别判定标准

依据自然保护区生态健康评价指标体系，对各指

标进行标准化后，采用层次分析法和熵值法求取组合

权重，并利用综合指数法对自然保护区各格网的生态

系统健康水平进行测算，依据自然断裂点法将其划分

为健康、亚健康和不健康 3个状态区间。其中，健康

状态指人为干扰强度小于系统自调控阈值，生态系

统保持动态平衡；亚健康状态指人为干扰强度超过

系统自调控阈值，生态系统结构和功能改变，生态

质量不断下降，但可通过人工或自然恢复对其进行

改善；不健康状态指生态系统进一步恶化，其自然

恢复难度加大，采取人为调控进行人工恢复，恢复

可能性较大。

1.3 综合监测预警指标体系

1.3.1 综合监测预警流程

将人类活动和生态系统健康监测预警指标有机结

合，构建自然保护区综合监测预警指标体系，用于对

自然保护区内部人类活动干扰强度大小和生态健康水

平现状及变化情况进行监测。综合 2种预警结果，采

用“最低”原则，发出自然保护区监测综合预警信

号，其中红色代表重警、黄色代表中警、绿色代表无

警。以此达到“刚性”与“弹性”相结合、静态和动

态相结合的多元化、多体系、多维度的综合监测，支

撑自然保护区管控决策。

1.3.2 人类活动监测预警

自然保护区人类活动监测预警以服务政府决策为

基本出发点，依托自然保护区管控规则和编制的人类

活动清单，将分布在核心区和一般控制区内现状人类

活动的数量多少、类型危害性程度以及变化情况有机

结合，进行定量、定性上的区分和评判，开展监测预

警，从而揭示政府处理人类活动危害的紧急性状态。

警情从小到大分为无警、中警、重警 3个等级，分别

用绿色、黄色和红色显示。

1.3.3 生态系统健康监测预警

自然保护区生态系统健康监测预警主要依据监测

期末的生态健康状态水平和监测期间生态健康趋好、

不变和趋差的变化规律进行警情预报[7]。当期末生态

系统维持健康状态，且呈现出趋好或者不变的态势，

显示无警；当期末生态系统健康维持亚健康状态，且

呈现出趋好或者不变的态势，或生态系统健康维持健

康状态，呈现趋差态势，显示中警；生态系统健康

维持不健康状态，或者维持亚健康状态且呈现下降

趋势，显示重警。自然保护区生态健康趋势计算方

法如下：

DEHI =EHIj -EHIi （7）
式中， EHI 为生态健康指数； EHIj 为监测末期生态

健康指数； EHIi 为监测初期生态健康指数； DEHI 为

监测期内的生态健康指数变化量，当 DEHI < 0 为趋

差， DEHI = 0 为不变， DEHI > 0 为趋好。

2 试点区域的选择与方法

2.1 试点区域的选择

试点是对自然保护区监测预警指标体系可行性和

有效性的检验过程。重庆大巴山国家级自然保护区作

为温带和亚热带分界线，是国家重要的涵养水源生态

功能区，对其开展试点评估具有重要意义。保护区

东、北两面接壤陕西省，西连四川省，南接重庆市的

巫溪县、开州区，属于四川盆地与秦岭造山带的过渡

地带 [9-10]，面积为 11 2614.58 hm2，其中核心区、一般

控制区分别占比53.92%、46.08%。

2.2 数据来源与预处理

研究数据主要包括社会经济数据、文本数据和空

间数据。社会经济数据为乡镇人口数据，来源于统计

年鉴。文本数据为官网发布的自然保护区管控规则、

相关技术规范等。空间数据中土地利用数据来源于行

业部门提供的变更调查数据；DEM数据来自于地理空
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间数据云网站（http://www.gscloud.cn）提供的数字高

程数据；NDVI 数据源来自于 USGS 美国地质勘探局

（http://glovis.usgs.gov）提供的Modis数据，通过最大合

成法得到；行政区划数据来源于2017年国家基础信息

中心（www.webmap.cn）公布的全国 1∶100万基础地

理数据库；自然保护区矢量范围来源于行业部门收集

成果。同时为方便多元数据的转化与兼容，丰富评价

单元属性维度，细化评价区域空间精度，采用格网法

进行空间索引的建立与矢量数据的栅格化，本研究生

成2 150个1 km×1 km的格网，对保护区开展基于格网

模型的生态系统健康评价。

3 结果分析

3.1 人类活动监测预警分析

3.1.1 人类活动现状监测

从数量和构成上看，2020 年大巴山自然保护区

内以林地、草地、水域等类型的生态用地为主，人

类活动整体较少，达 4 528.32 hm2，仅占保护区总面

积的 4.02%，以农业、交通、居民点等生产性活动最

为典型。其中，农业开发是主要的人类活动，由

旱地、水田、园地等具体用地类型构成，面积达

4 239.93 hm2，占人类活动地类总面积的 93.63%；交

通开发活动次之，面积达 173.47 hm2，主要为农村道

路、公路用地、交通服务设施用地以及铁路用地等

现状设施；居民点与其他活动面积共 106.64 hm2，占

比2.36%。

从地理空间分布上看，大巴山人类活动多发生在

一般控制区，核心区内较少。核心区内不存在对生态

环境危害严重的矿产资源开发性活动，同时对保护区

生态环境质量影响相对较大的工业开发、能源开发和

旅游开发总面积仅为 0.16 hm2。一般控制区内人类活

动地类总面积为 2 805.22 hm2，呈现出农业开发＞交

通开发＞居民点与其他活动>养殖开发＞矿产资源开

发＞旅游开发＞能源开发＞工业开发的现状。人类活

动集中分布于保护区东部，城口县境内的东安镇、岚

天乡以及河鱼乡等区域。

3.1.2 人类活动变化监测

由表1可得，2019—2020年间，人类活动由原来的

4 669.72 hm2减少至4 528.31 hm2，共计减少141.41 hm2，

整体状况趋好。其中，农业开发减少最多，从

4 379.37 hm2减少至4 239.93 hm2，共减少了139.44 hm2，

其次是居民点与其他活动，减少达 9.56 hm2，表明有

序退出成效明显。但由于基数仍然较大，未来还需进

一步强化生态搬迁成效。除此之外，部分人类活动呈

现出增加的态势，例如交通开发增加了7.9 hm2，新增

的主要为未硬化或硬化较少的农村道路。从地理空

间分布上看，一般控制区人类活动新增明显多于核

心区，两者新增的面积分别为 56.47 hm2、5.50 hm2。

3.1.3 人类活动监测预警

大巴山自然保护区内人类活动面积达4 528.31 hm2，

其中核心区为1 723.11 hm2，一般控制区为2 805.2 hm2，

人类活动类型较多，尤其是一般控制区存在一定量的

表1 大巴山自然保护区乡镇人类活动变化数量和幅度情况

乡镇

北屏乡

东安镇

高观镇

高楠镇

河鱼乡

厚坪乡

岚天乡

蓼子乡

龙田乡

明中乡

咸宜镇

左岚乡

总体情况

变化幅度

工业
开发

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
较小

交通
开发

0.70
1.90
2.61
0.00
0.43
0.00
0.92
0.00
0.28
1.25

-0.19
0.00
7.90
较小

居民点与
其他活动

-1.59
-2.53
-0.61
0.04
0.09

-0.14
-0.10
-0.55
-0.14
-0.71
-2.96
-0.36
-9.56
较明显

矿产资
源开发

0.00
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.08
0.00
0.58

较明显

旅游
开发

-1.12
0.34
0.00
0.00

-0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.8

较明显

能源
开发

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

无变化

农业
开发

-15.39
-7.92

-25.90
-1.65
-7.66
-4.36
-8.62

-10.14
-4.92

-25.73
-27.17

0.02
-139.44
较小

养殖
开发

0.00
-0.03
-0.14
0.02

-0.05
0.01

-0.01
0.09
0.00
0.01
0.00

-0.02
-0.12
较小

总体情况

-17.40
-7.73

-24.03
-1.59
-7.21
-4.50
-7.78

-10.60
-4.78

-25.18
-30.24
-0.36

-141.41
较小

注：数据为2020年和2019年人类活动面积的差值。
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矿产资源开发。近1 a，人类活动虽呈减少趋势，但交

通开发、养殖开发、特殊开发、能源开发等均呈现不

同程度的增加，一定程度上对生态环境会产生危害。

依据自然保护区人类活动监测预警规则，保护区人类

活动主要以中警为主，呈现黄色预警。

3.2 生态系统健康监测预警分析

由图1可得，2020年大巴山自然保护区生态健康

平均指数为0.80，维持健康水平，整体状况良好。其

中，核心区和一般控制区平均健康指数分别达 0.80、
0.79，人为干扰强度均小于系统自调控阈值，生态系

统保持一种动态的平衡。各乡镇内部多呈现健康和亚

健康状态，不健康区域较小，空间分布格局差异明

显。城口县乌巴山镇生态健康平均指数最高，达到

0.82，巫溪县红池坝经济开发区最低，生态健康平

均指数仅为 0.77，主要原因是人类活动开发强度的

差异。

从变化情况来看，2019—2020年间，生态系统健

康指数由原来的0.79上升至0.80，整体状况趋好。其

中，自然保护区核心区生态健康指数不变，一般控制

区从监测期初的0.78增长至监测期末的0.79。保护区

内大部分乡镇ΔEHI＞0，生态系统健康水平进一步变

好，生态健康指数增长变化最为明显的是天元乡，增

长了 0.02，而红池坝经济开发区和土城镇 2个乡镇在

监测期间生态健康水平趋差。

综上所述，大巴山国家级自然保护区现状生态系

统健康水平整体较高，呈现健康状态，且在监测期内

呈现趋好的趋势。因此，生态系统健康监测预警等级

为无警，呈现警情状态为绿色预警。

2019年 2020年

0 4.5 9 18 km

图1 大巴山自然保护区内各乡镇公里格网生态健康水平

（审图号：渝S(2023)079号）

0 4.5 9 18 km

4 结 语

本研究以服务政府管理决策为目标，将人类活

动干扰约束性指标和生态系统健康预期性指标有机

结合，构建自然保护区监测预警指标体系，并对大

巴山国家级自然保护区开展试点。研究结果能够准

确反映自然保护区内部人类活动和生态系统健康的

现状规模、空间分布、变化趋势、变化强度等基本

情况，揭示保护区的警情状态，是刚性与弹性、静

态和动态、微观生态本底和宏观生态系统间的有机

结合。
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