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摘要： 文章以黑龙江省野生东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）野外调查数据为基础，利用地理信息系统技

术、计算机技术与野生动物资源调查管理技术，构建了黑龙江省野生东北虎调查管理信息系统。 主要运

用面向对象程序设计语言 Ｃ＃和 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 嵌入式组件技术以及 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库技术，设计并构建

东北虎调查管理系统，实现了对野生东北虎调查数据的图形可视化操作管理。 同时，结合研究区域内的

自然因素和人文因素对调查资源进行动态的空间分析，及时准确地反映出东北虎的种群数量和空间变

化规律，并制作出相应的分类专题图及野外分布信息统计图表等。 该管理信息系统将有助于野生东北

虎种群及栖息地调查数据与资料的科学管理，对于推动我国野生东北虎就地保护和科学管理具有重要

意义。
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　 　 东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）属于国家

Ⅰ级保护动物，被列于《濒危野生动植物种进

出口国际贸易公约》 （中华人民共和国濒危物

种进出口管理办公室 １９９５）附录Ⅰ重点拯救物

种之一，为 ＩＵＣＮ 十大濒危食肉动物之首。 它

不仅具备独特的生态价值和经济价值，而且具有

独特的美学和文化价值。 目前，东北虎仅分布于

亚洲东北部，即俄罗斯西伯利亚远东地区、中国

东北地区和朝鲜半岛。 近半个世纪以来，由于人

类的过度捕猎和栖息环境的变化，中国境内的野

生东北虎的种群数量日益减少，分布区也明显缩

小，已处于岌岌可危的境地。 因此，东北虎的保

护成为了一项迫在眉睫的艰巨任务。
地 理 信 息 系 统 （ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）是在计算机软硬件支持下，对空间

数据及属性数据以一定格式输入、存储、显示、
和综合分析应用的技术系统。 由于其具有强大

的图形管理和空间分析功能，因此迅速在自然

科学、社会科学及军事科学中得到广泛应用

（杨娇等 ２００８）。 为了进一步推进我国东北虎

等大型食肉动物资源调查和科学管理，适应数

字林业建设的要求，笔者利用地理信息系统技

术、计算机技术与野生动物资源调查管理技术，
建立了黑龙江省野生东北虎调查管理信息平

台，为科学地制定野生东北虎保护和管理措施

及规划自然保护区提供信息服务和决策依据。
建立 保 护 区 一 直 是 生 物 保 护 的 基 础

（Ｒｏｕｇｅｔ ｅｔ ａｌ． ２００６），建立保护区需要对保护

对象的生境需求进行分析。 基于二次开发针对

野外生物调查的地理信息系统虽然种类繁多，
但由于系统开发者所运用的组件技术在空间分

析上有一定的局限性 （ 如 ＭａｐＸ、 ＳｕｐｅｒＭａｐ
Ｏｂｊｅｃｔｓ 等），大多数系统的功能只局限于调查

数据的管理、专题图制作及对相关数据统计分

析等方面，对物种的生境进行分析仍然需要另

外借助相关应用软件。 为了弥补这一缺陷，本
研究运用了地理信息系统的主流软件 ＡｒｃＧＩＳ 系

列产品中的 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 组件式技术，利用其

强大的空间分析 ＣＯＭ 组件，构建以野生东北虎

生境分析为主要功能，集野外调查数据管理、分
布信息统计分析、专题图制作于一体的管理信息

平台，真正意义上实现了在野生动物资源保护研

究中的内外业一体化、自动化。

１　 研究地区及系统数据采集方法

１􀆰 １　 研究地区　 黑龙江省境内东北虎主要分

布于该省东部山区，包括完达山东部、老爷岭南

部、老爷岭北部、张广才岭南部四个东北虎主要

分布地区，地理坐标为 １２８°１０′０６″ ～ １３４°１３′２４″
Ｅ，４３°２６′２７″ ～ ４７°３６′４１″Ｎ，包括 ８ 个森工林业

局 ９ 个县市。 海拔一般在 ３００ ～ ８００ ｍ，坡度主

要在 ５° ～ １５°，气候属于中温带大陆性季风气

候，植被类型包括针叶林、阔叶林、针阔混交林、
灌丛和林建沼泽等（孙海义 ２０１１）。
１􀆰 ２　 系统数据采集方法 　 系统数据包括 １９９９
～２０１０ 年黑龙江省东北虎野外调查点数据（时
间、地点、经纬度、雌雄、备注等信息），由黑龙江

省动物研究所提供（表 １）；黑龙江省遥感影像

（３０ ｍ × ３０ ｍ）及 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，
数字高程模型），从中国科学院数据应用环境网

站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ１． ｃｓｄｂ． ｃｎ ／ ）下载；黑龙江省相关

矢量图层，包含河流水系、居民点、道路、林地等。

表 １　 黑龙江省东北虎野外调查点数据示例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ Ａｍｕｒ Ｔｉｇｅｒ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

时间（年⁃月⁃日）
Ｔｉｍｅ

（Ｙｅａｒ⁃Ｍｏｎｔｈ⁃Ｄａｔｅ）

地点名称
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年龄和性别
Ａｇｅ ａｎｄ Ｇｅｎｄｅｒ

备注信息
Ｒｅｍａｒｋ

１９９９⁃１０⁃２０ 东方红，奇源，２６ 林班 １３３􀆰 ５１６ ４６􀆰 ６３６ 雌 Ｆｅｍａｌｅ 发现足迹

１９９９⁃１０⁃２２ 东方红，奇源，８１ 林班 １３３􀆰 ４９６ ４６􀆰 ５０３ 雌 Ｆｅｍａｌｅ 前一天晚某司机目击虎实体

１９９９⁃１０⁃２２ 东方红，五林洞，８１ 林班 １３３􀆰 ４９６ ４６􀆰 ５０３ 幼 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ 前一天晚某司机目击虎实体

１９９９⁃１１⁃０５ 迎春，五泡，６ 林班 １３３􀆰 １７９ ４６􀆰 ５９８ 雌 Ｆｅｍａｌｅ 足迹来自于青山方向

１９９９⁃１１⁃０７ 东方红，青山，５ 林班 １３３􀆰 ２５８ ４６􀆰 ５６９ 雌 Ｆｅｍａｌｅ 有卧迹、蹲迹、与熊同行足迹
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２　 系统的技术背景与路线

２􀆰 １　 技术背景　 黑龙江省野生东北虎调查管

理信息系统，在对比了 Ｃ ／ Ｓ（客户机 ／服务器）
和 Ｂ ／ Ｓ（浏览器 ／服务器）两种模式结构的优缺

点的基础上，选择了具有交互性强、网络通信量

低、响应速度快、有利于处理大量的数据（高艳

强 ２００６）等特点的 Ｃ ／ Ｓ 模式结构。 该模式结构

能够满足实现野外调查数据实时上传与更新、
动态分析的需求。 客户机端以 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
２００８ 为开发平台，以 Ｃ ＃为编程语言，结合

ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 嵌入式组件技术开发而成。 服

务器端是由 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＳＱＬ ＳＥＲＶＥＲ ２００５ 数据

库技术与 ＡｒｃＳＤＥ 空间数据引擎技术构建

而成。
２􀆰 ２　 技术路线　 以黑龙江省东北虎野外调查

点数据为基础，通过系统的数据维护功能将数

据上传到服务器端的数据库，利用 ＡｒｃＳＤＥ 空

间数据引擎将野外调查点数据的经纬度坐标

（Ｘ，Ｙ）转化成矢量图层，结合研究区域内野生

东北虎生境的影响因素图层，提取每一个野外

调查点影响因素的分布信息，如与 ＤＥＭ 相结

合，提取该调查点的海拔与坡度、与居民点分布

图层相结合，提取该点距最近居民点距离等。
对提取的分布信息以图表形式进行统计分析，
依据分析结果对相应图层建立缓冲区，然后根

　 　

据自然因素和人文因素对野生东北虎分布影响

的重要性为每个缓冲区图层赋值，将赋值后的

各个图层叠加合并，依据合并值的大小对合并

后的图层进行分级，最后生成野生东北虎的生

境适宜性示意图（图 １）。

３　 系统结构设计与功能实现

３􀆰 １　 系统的结构设计　 根据系统的设计原则，
运用经典的 Ｗｉｎｄｏｗｓ 窗体控件搭建系统框架，
因此该系统的结构具备了实用、简洁的风格

（黄林等 ２００３），同时结合 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 自带

的控件以及基本操作功能的接口，使该系统具

备地理要素可视化操作、编辑、查询检索、专题

图制作、制图输出等基本的地理信息系统功能

（图 ２）。 之后针对生境分析功能添加了野外调

查数据维护、分布信息提取统计、空间分析三个

模块。 每一模块的详细功能互相合作，形成了

对野生东北虎生境分析的技术路线。
３􀆰 ２　 系统的功能实现

３􀆰 ２􀆰 １　 野外调查数据导入与转换 　 由于野生

动物资源具有自然性、社会性、区域性、多源性

等多种特点，不仅包含非空间属性数据，还包含

大量与地理位置相关的空间数据，因此数据集

成管理技术显得尤为重要（刘红军 ２０１１）。 解

决数据集成管理的有效途径，就是实现在关系

数据库中空间数据与在同一关系数据库中属性

　 　 　

图 １　 黑龙江省野生东北虎调查管理信息系统技术路线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ａｍｕｒ Ｔｉｇｅｒ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ２　 黑龙江省野生东北虎调查管理信息系统主界面

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ａｍｕｒ Ｔｉｇｅｒ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　

数据的衔接，实现在数据访问等操作中对属性

数据和空间数据进行集成管理。 ＡｒｃＳＤＥ 是

ＡｒｃＧＩＳ 的空间数据引擎，它允许用户在多种数

据管理系统中管理地理信息，并允许所有的

ＡｒｃＧＩＳ 应用程序都能使用这些数据（以图形文

　 　 　

件的形式）。
基于上述技术，笔者首先运用 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ

（地理数据资源管理器）建立了空间数据库关

系（图 ３），以空间数据引擎为桥梁，将服务器端

的数据库和客户机端根据空间信息生成的图形

　 　

图 ３　 运用 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ 建立 ＳＤＥ 空间数据库

Ｆｉｇ． ３　 ＳＤＥ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｅｔ ｂｙ ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ
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文件进行关系衔接，同时在系统中设计数据维

护模块，使用户以界面操作的形式将东北虎野

外调查数据上传到空间数据库。 通过空间数据

引擎技术，系统自动将调查数据的属性信息上

传到服务器端的数据库，并同时根据调查数据

的空间信息（经纬度坐标）生成以点为表现形

式的矢量图层。
３􀆰 ２􀆰 ２　 分布信息提取与统计　 野生东北虎的

生境影响因素分为自然因素和人为因素。 自

然因素主要包括适宜的林相、离水源距离、海
拔高度、地势坡度等几个要素；人为要素包括

距公 路 距 离、 距 居 民 点 距 离 等 （ 刘 雪 华

２０１１）。 本系统在分布信息提取统计模块中

利用东北虎野外调查点所生成的矢量点图

层，分别结合研究区域内相关图层，包括水系

图层（一、二、三级河流），道路图层（国道、省
道、铁路、城市道路、乡村路），ＤＥＭ、林相图

等，依次运用叠加分析的方法提取出东北虎

野外调查点的分布信息。
该模块功能的核心技术是读取 ＡｒｃＧＩＳ 中

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌｓ 空间分析工具包，调用空间分析

功能（例如 ｎｅａｒ、ｓｌｏｐｅ、ｓｕｒｆａｃｅ ｓｐｏｔ 等）相关的

　 　

接口来实现。 使用 ｎｅａｒ 功能计算矢量图层中

每个图形要素与其他图层中每个图形要素的最

近距离，得到每一个东北虎调查点距河流、道
路、居民点等的最近距离。 同理，利用 ｓｌｏｐｅ、
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｐｏｔ 功能可计算每一个东北虎调查点分

布的坡度与海拔。
为了便于对调查点分布信息的统计分析，

系统可将调查点的分布信息上传服务器端数

据库（图 ４），运用 ＳＱＬ 语句（结构化查询语

言）结合． ｎｅｔ 技术中的 Ｃｈａｒｔ 图表统计控件对

分布信息进行统计显示。 通过图表的直观显

示，用户可了解野生东北虎调查点位各个生

境影响因素的分布情况，为下一步的生境分

析做参考。 如图 ５ 所示，以柱形图的方式直观

表达 ２００６ 年东北虎野外调查点距水源最短距

离的统计结果。
３􀆰 ２􀆰 ３　 生境分析　 为了针对各个生境影响因

素生成野生东北虎分布的适宜性区域，系统通

过调用 ＡｎａｌｙｓｉｓＴｏｏｌｓ 中 Ｂｕｆｆｅｒ 类的接口实现了

缓冲区分析功能，对道路、河流、居民点等矢量

图层进行缓冲区处理生成面状图层，其中缓冲

距离的大小是根据东北虎野外调查点分布信息

　 　

图 ４　 东北虎野外调查点数据维护界面（添加和编辑界面）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ａｍｕｒ Ｔｉｇｅｒ’ｓ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ （ａｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｄｉｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）
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图 ５　 ２００６ 年东北虎野外调查点距水源最短距离的统计结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ａｍｕｒ Ｔｉｇｅｒ’ｓ ｓｕｒｖｅｙ ｐｏｉｎｔ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ２００６
　

经统计分析的结论得出。 以图 ５ 为例，发现

２００６ 年东北虎调查点主要分布于据水源 １ ｋｍ
以内区域，因此对 ２００６ 年河流水系的线状图层

以 １ ｋｍ 为缓冲区距离做缓冲区处理，生成的面

状图层则为东北虎针对水源分布的适宜区域。
由于 ＤＥＭ 为栅格数据，因此需要利用系统的分

类功能根据东北虎调查点分布的海拔和坡向对

ＤＥＭ 进行分类处理，之后利用系统的要素编辑

功能对适宜区域进行矢量化生成面状图层。
由于各个生境影响因素对东北虎分布的重

要性不同，必须确定各因素间的相对权重（曲
艺 ２０１０），以权重值为字段值利用系统的属性

编辑功能对各个生境影响因素的面状图层添加

字段并赋值。 在计算权重方法的选择上，通过

参考文献，发现在以往研究中并没有一个公认

准确的方法来比较生境影响因素的重要性，有
利用专家调查问卷的方式来确定生境影响因素

对东北虎分布的重要性（李颖 ２０１１），但人为比

较会使主观因素占主导，影响结果的科学性。
也有利用 ＳＰＳＳ 统计软件对所有变量数据进行

主成分分析，通过比较对主成分的贡献度大小

来确定各个因素间的重要程度（刘宇 ２００５），但
纯应用数学方法会导致过分依赖实验数据，使
分析结果不准确。 因此本研究采用了层次分析

法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），结合定性、
定量分析过程，较为客观地确定生境影响因素

之间的相对重要性。 层次分析法首先把问题层

次化，按问题性质和总目标将问题分解成不同

层次，构成一个多层次的分析结构模型。 然后

构造判断矩阵，按先行后列的顺序比较所有要

素两两相对重要性程度 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ２００８，
Ｓａａｔｙ ｅｔ ａｌ． １９９１）。 本系统依据层次分析法的

数学模型设计了权重计算功能，使用户依据层

次分析法的原则依次输入两两因素之间的等级

比较值，该系统可自动计算出各个生境影响因

素的权重值。
之后通过调用 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌｓ 中 ｕｎｉｏｎ 功能

的接口，对赋值后的各个图层实现图层合并，对
结果图层依据累加字段值的大小进行符号化分

级显示，一般可分为三个等级：适宜，次适宜，非
适宜。 从而生成每一年的野生东北虎生境示意

图（图 ６）。

４　 结　 论

４􀆰 １　 优缺点讨论 　 黑龙江省野生东北虎调查

管理信息系统还存在诸多不足之处，例如系统个

别功能存在响应速度慢、处理速度慢的问题，需
对后台代码及相应算法施行进一步的优化，同时
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图 ６　 以 ２００６ 年为例的东北虎生境适宜性示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐｓ ｆｏｒ Ａｍｕｒ Ｔｉｇｅｒ’ｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ２００６
　

生境分析技术方法略显单一，但鉴于该系统所

运用的开发语言及组件技术具备可扩展性强的

特点，有利于以后开发更复杂的空间分析功能，
从而利用到不同的生境分析技术路线当中。
４􀆰 ２　 创新点分析　 本系统的创新点在于充分

利用 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 组件技术，在二次开发的过

程中将 ＧＩＳ 中的空间分析功能最大限度地应用

于野生动物生境分析上，不但解决了以往在野

生东北虎的研究和保护中实地考察信息难以科

学管理和数字化、可视化表达的难题，而且以与

计算机人机交互的方式智能地对野外调查资源

在地理空间上进行处理和针对性地分析，避免

了内外业数据转换的繁琐步骤，节省内业处理

工作的大量时间，从而在人力、物力、财力三个

方面上提高了效率，为野生动物保护行业带来

了显著的经济效益，同时促进了野生动物资源

保护事业的发展。
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