
自然保护区作为生态环境保护与可持续发展的重

要组成部分，在维护自然生态系统稳定性和保护生物

多样性等方面发挥着重要作用。随着经济社会发展和

旅游业的扩张，保护区内人类活动强度明显增加，由

此引发的非法侵占、生态破坏等问题日趋严峻，已成

为保护区保护利用面临的主要制约因素之一。因此，

对自然保护区内的人类活动进行监测和评估，并分析

其对保护区的影响程度，对于保护区管理和调整保护

重点具有重要意义[1]。遥感技术为保护区全域监测提

供了不可替代的技术支撑，在自然保护区监控和评估

方面得到了广泛应用[2-9]。遥感影像地物分类方法主要

包括监督分类和非监督分类，因非监督分类易受“同

谱异物”和“同物异谱”现象影响，精度难以满足要

求，因此相关研究仍以监督分类为主[10]。随着人工智

能技术的发展，深度学习在图像分类领域取得了显著

成效，为解决传统监督分类方法在特征提取和分类精

度等方面的局限提供了新的技术路径[11]。采用计算机

视觉语义分割模型进行高分辨率遥感影像分类的研究

日益增多[12]。作为一种典型的深度学习算法，卷积神

经网络具备卓越的特征学习和表示能力，在图像处理

领域展现出了显著优势[13-19]。本文通过对比传统监督

分类、机器学习算法和卷积神经网络深度学习算法在

自然保护区土地利用分类应用上的精度，实现保护区

遥感影像的快速、准确分类，并通过分析评价人类活

动的分布特征及其对保护区的生态影响，为制定保护

措施提供科学依据。
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1 研究区概况与数据处理

1.1 研究区概况

该省级自然保护区于 2002年 12月经山东省政府

批准成立，既承担着生态保护的主责主业，又承担着

港产城岛融合发展的重要使命，范围包括海域和陆

域海岛两部分，总面积为 3 283.2 hm2，其中核心区面

积为922.6 hm2，缓冲区面积为231.2 hm2，实验区面积

为2 129.4 hm2。该海岛是中国北方第一高岛，2021年

经中国质量认证中心认证，成为全国首个“负碳海

岛”；2022 年 10 月成为青岛市唯一的生态产品价值

实现机制省级试点；先后荣获全国森林康养基地、

中国地质文化岛、全国林草科普基地等国家级荣誉

称号。

1.2 数据来源与处理

本文采用 2023-04-17 的高分二号卫星遥感影

像，图像质量良好，且在研究区域无云遮挡。高分二

号卫星搭载全色多光谱相机，全色波段为450~900 nm，

蓝光、绿光、红光、近红外波段分别为 450~520、
520~590、630~690和770~890 nm。对影像进行正射校

正、几何精校正和融合处理，用于分类信息提取。

2 自然保护区人类活动信息提取分类方法

2.1 分类方法

基于2023年高分二号卫星遥感影像数据，获取研

究区森林、灌木、裸岩、农田、道路、建筑、海域等

地物的空间分布信息，用于创建样本数据集。数据集

按照 3∶1∶1的比例划分训练集、验证集和测试集。

本文对比分析了监督分类中的最大似然法 [20]，机器

学习中的支持向量机 [21]、随机森林 [22]以及深度学习

卷 积 神 经 网 络 （LeNet[23]、 ResNet[24]、 DenseNet[25]、

MobileNet[26]）的分类性能，采用迁移学习的策略进行

提取分类，并根据提取精度确定最优分类模型。

2.2 精度分析

本文采用准确度（Accuracy）、精度（Precision）、

召回率（Recall）和 F1-score 等指标来衡量各类方法

的分析性能。

Accuracy = TP + TN
TP + TN +FP +FN

（1）
Precision = TP

TP +FP
（2）

Recall = TP
TP +FN

（3）
F1 - score = 2 ´ Precision ´Recall

Precision +Recall
（4）

真正例（TP）、正反例（TN）、假正例（FP）、假

反例（FN）的定义见图1，混淆矩阵的4个象限展示了

分类结果与真实标签的对应关系。

Positive

Negative
真

实
标

签

PositiveNegative
预测结果

FN TP

TN FP

图1 混淆矩阵四象限图

本文采用相同的测试集对各分类方法进行对比实

验，结果见表 1，可以看出，MobileNet模型的精度最

高，在预训练模型中的Accuracy为78.69%，迁移学习

后的 Accuracy 为 98.44%，Precision 为 98.48%，Recall
为 98.38%，F1-score 为 0. 984 3。MobileNet 模型的基

本单元为深度可分离卷积，这种分离式卷积策略使得

网络参数规模得到有效控制，在大大缩短耗时的同时

显著提高了精度。因此，本文基于 MobileNet 模型的

分类结果，结合人工目视解译对人类活动进行精细化

分类，开展进一步的自然保护区人类活动影响评价。
表1 各分类方法精度对比

分类方法

最大似然法

支持向量机

随机森林

LeNet5
ResNet50

DenseNet121
MobileNet

Pre-accuracy/%
65.32
70.21
73.43
61.90
71.43
75.76
78.69

Accuracy/%
80.48
82.38
91.90
80.48
86.67
95.42
98.44

Precision/%
99.00
99.02
99.02
99.00

100.00
97.49
98.48

Recall/%
98.51
100.00
100.00
98.51
97.02
93.32
98.38

F1-score
0.987 5
0.995 1
0.995 1
0.987 4
0.984 9
0.953 6
0.984 3

3 人类活动遥感监测与评价结果

3.1 评价方法

为量化评估各种人类活动对自然保护区的影响程

度，本文依据原环境保护部发布的《自然保护区人类

活动遥感监测技术指南（试行）》 [27]，采用人类活动

影响指数（NRHI）对该省级自然保护区的人类活动

影响情况进行评价。
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NRHI = 1
Såi = 1

n

aibi xi （5）
式中， ai 为保护区各功能区的影响权重，核心区为

0.6，缓冲区为0.3，实验区为0.1； bi 为各种人类活动

对保护区的干扰权重（表2）； xi 为人类活动面积； S

为保护区总面积。

表2 各种人类活动对自然保护区的影响权重

类型

工矿用地

采石场

能源设施

旅游用地

交通设施

其他人工设施

养殖场

农田

居民点

对自然保护区的影响程度

100
90
90
80
50
30
10
10
10

影响权重

0.21
0.19
0.19
0.17
0.11
0.07
0.02
0.02
0.02

3.2 结果分析

3.2.1 人类活动类型与分布特征

基于最优分类模型分类结果，结合人工目视解

译，本文提取该省级自然保护区中各种人类活动信

息，并对人类活动类型面积进行分析。结果表明，该

省级自然保护区内共监测到 5种人类活动，总面积为

78.92 hm2，占保护区总面积的2.40%；在保护区内的主要

人类活动为居民点，占保护区内全部人类活动的42.15%，

其次为农田（29.18%）、交通设施（18.60%）、其他人

工设施（9.21%）和旅游用地（0.86%），未监测到工

矿用地、采石场和能源设施等开发建设活动。

通过GIS空间叠加技术，将人类活动图层与保护

区功能区划图层进行叠置分析，从而提取不同功能分

区内各种人类活动的空间分布特征。由图 2可知，保

护区内人类活动强度呈现明显的空间分异特征，实验

区内人类活动最密集，缓冲区和核心区内人类活动较

少；实验区内人类活动总面积为76.52 hm2，占该区总

面积的 3.59%，主要人类活动为居民点；缓冲区内人

类活动总面积为1.52 hm2，占该区总面积的0.66%，主

要人类活动为交通设施，有少量其他人工设施；核心

区内人类活动总面积为 0.88 hm2，占该区总面积的

0.10%，只有少量交通设施和其他人工设施。

3.2.2 人类活动影响指数评价结果

利用人类活动评价模型，对该省级自然保护区

NRHI进行量化分析，并参照山东省省级自然保护区的

研究结果[5]确定分级范围，即轻微0<NRHI≤0.000 50、一

般0.000 50<NRHI≤0.001 00、较明显0.001 00<NRHI≤
0.003 00、明显0.003 00<NRHI≤0.008 00、剧烈NRHI>

0.008 00。评价结果显示，该省级自然保护区NRHI为
0.000 12，人类活动影响程度等级为轻微；进一步计

算各功能分区的人类活动影响指数，结果见表3，可以

看出，核心区内人类活动非常少；缓冲区内基本无开发

建设活动，仅有少量交通设施和其他人工设施；实验区

内有少量开发建设活动，主要为居民点、农田和交通

设施。

表3 各功能分区人类活动影响评价结果

功能区

核心区

缓冲区

实验区

NRHI
0.000 08
0.000 67
0.001 47

等级

轻微

一般

较明显

活动特征

人类活动非常少

基本无开发建设活动

有少量开发建设活动

3.3 人类活动监测建议

1）建议加强对保护区内农业活动的监管，并制

定相应的管理措施，减少农药和化肥的使用，保护土

壤和水资源，最大程度地减少农业活动对保护区生态

环境的负面影响。

2）交通路网规划应尽量避开鸟类栖息地和动物

迁徙通道，减少交通对自然景观的破坏，并采取相应

的环保措施来减少交通活动对生态环境的不利影响。

3）根据保护区的承载力控制旅游规模，划定游

客开放区域，在重点区域设置生态教育展板，并制定

相关规范和措施，确保旅游活动与自然环境的协调发

展，建成可持续发展的生态旅游体系。

4）虽然未监测到矿产资源开发和工业等建设活

动，但相关管理部门仍要加强对保护区内潜在的非

法开发行为的定期排查，可采用遥感与地面巡查

相结合的方式，发现有疑似生态破坏情况及时核实

整改。

综上所述，本文研究结果为省级自然保护区的管

理和保护提供了重要的参考依据，但仍需进一步开展

保护区保护成效动态评估等相关研究工作，实现对保

护区人类活动的科学高效监测管理，确保自然资源的

长效利用与生态系统的有效维护。

4 结 语

1）本文利用监督分类、机器学习和深度学习7种

面
积

/hm
2

35
30
25
20
15
10
5
0

实验区 缓冲区 核心区
功能分区

农田 居民点 交通设施 其他人工设施 旅游用地

图2 各功能分区内各种类型人类活动面积
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分类方法提取了某省级自然保护区的土地利用分类信

息，并进行了精度评估。结果表明，采用MobileNet模
型的 Accuracy 为 98.44%，Recall 为 98.38%，F1-score
为0. 984 3，明显优于其他方法；但传统人机交互目

视解译在检验和修正误差等方面仍具有不可替代的

优势。

2）保护区内的人类活动主要为居民点，其次为

农田、交通设施、其他人工设施和旅游用地。从功能

分区来看，人类活动对保护区的影响主要在实验区，

对缓冲区和核心区的影响很小。

3）采用NRHI评价人类活动对该省级自然保护区

的影响，结果表明保护区总体受人类活动影响轻微。

根据各功能分区的评价结果，核心区、缓冲区和实验

区受人类活动影响程度分别为轻微、一般和较明显。

基于深度学习的 MobileNet 模型基本可有效监测

自然保护区的人类活动，但仍存在一些问题需要深入

研究。首先，需要进一步提升遥感影像语义分割算法

的准确性和鲁棒性，可通过分析对比不同分类算法对

工矿企业、采砂采石等重点人类活动的识别能力，探

索更先进的深度学习模型结构，以提高遥感影像语义

分割的精度和泛化能力；其次，受限于遥感影像分辨

率，监测到的人类活动面积尤其是耕地面积可能大于实

际面积，在下一步监测中，可结合现场核查和相关资料

调研，更准确地摸清保护区人类活动现状，为保护区动

态监管和保护提供科学依据；最后，还需加强保护区的

监测与监管体系建设，通过建立完善的遥感监测网络和

信息平台，实现对人类活动的实时监测和评估。
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