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摘要: 为保护长江口中华鲟 (Acipenser sinensis)的洄游通道 , 养护水生生物资源的栖息环境 , 基于

2013~2016 年的采样调查数据和地理信息数据和管理部门的日常业务工作流程, 采用 Visual C#开发环

境、ESRI ArcEngine 开发组件、SQL Server 数据库技术, 研发了长江口中华鲟自然保护区信息管理系

统。本系统以电子海图的地理空间信息框架为基础, 实现在线登录、实时调取、更新数据库、输出保

护区内生物种群数量及地理空间分布等的可视化信息、统计分析生物多样性指数, 绘制相关统计图等

功能。应用实例表明: 该系统能够统计、分析、查询和显示生物种群数量及其地理空间分布信息, 提

高保护区管理和规划工作的效率, 并为长江口中华鲟的科学研究提供参考依据。 
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上海市长江口中华鲟(Acipenser sinensis)自然保

护区(以下简称保护区)位于长江河口咸淡水交界处[1], 

地理位置特殊, 饵料生物充足、珍稀野生动物资源种

类众多 , 具有丰富的生物多样性 , 同时也是中华鲟

江海洄游的唯一通道[2]。因此, 保护长江口的生物资

源、保障长江口水域的生态环境, 并对自然保护区内

已遭到破坏的自然环境做好修复工作成为保护区管

理工作的重心[3]。近年来, 保护区内中华鲟及其他物

种的资源现状仍十分严峻。随着保护区资源调查与

环境监测工作的开展, 保护区积累了大量的数据 [4], 

所以开发一套面向保护区的管理信息系统来管理海

量的、多项目的采样与监测数据, 为开展一切管理措

施提供信息基础, 是一项极具意义的项目。 

中国于 20 世纪 90 年代开始管理信息系统技术

的研发。随着大数据和云计算的发展, 对数据的利用

和数据的可视化成为新时代的研究方向。基于 GIS

的湖南省数字渔业信息系统[5]、山西省渔业资源信息

管理系统的设计和应用[6]等都提供了数据库的支持, 

取得了相应的研究效果。但相关系统的开发侧重于

地理信息的展示和渔业资源信息的查询, 在本系统

的开发将综合其他系统的优点并对具体的生物资源

多样性指标进行统计, 更加科学地服务于科研工作

和保护区日常的管理工作。 

长江口中华鲟自然保护区信息管理系统(以下简

称本系统)的开发, 首先基于 GIS 技术将生物学信息

和地理信息相结合, 实现了信息的可视化; 其次, 通

过对 2013~2016 年保护区调查数据的分析、整理, 建

立相关数据库 ; 然后 , 利用生物学统计模型对生物

资源数据进行统计分析。旨在统一监管和规划保护

区内的栖息地、资源、环境等信息, 为开展多学科的

研究提供参考依据。 

1  数据库结构与统计分析模型 

1.1  数据来源 

保护区管理处于每年 3 月、5 月、8 月、11 月进

行生物资源采样调查与环境监测。每次采样时间约

为 10~15 d。采样使用 0.025 m2 的采泥器和网口宽度
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为 1.5 m 的阿氏拖网(Agassis trawl), 以 2 km/h 左右

的速度航行 30 min 进行拖网调查。所采集数据包括: 

采样信息数据、海洋资源数据、水化学数据、同步

环境数据。采样信息数据包括: 站点经纬度、站号、

采样时间等 ; 海洋资源数据包括 : 采样获得的鱼

类、两栖类、甲壳类、软体类的生物种名、资源总

数量、平均(不完全)体长、平均体质量等; 水化学数

据主要包括: 水质中各站点涨落潮的海水 pH 值、溶

解氧、悬浮物、油类、硝酸盐类、铬、铅、铜、锌、

汞、砷、镉等重金属含量; 同步环境数据包括: 叶绿

素 a 浓度、水温、水深、盐度、气温、气压、风速、

风向、湿度、天气等。 

本次开发整理了 2013—2016 年的调查数据, 涉

及调查站点 15 个, 共采集生物资源种类 85 种。 

1.2  数据库结构设计 

根据采样调查的数据结构, 创建关系型数据库。

使用联合查找的方法来唯一确定一条信息, 避免大

量重复性的编号工作。主要创建 7 个表: 用户信息表; 

调查信息表; 水化学数据表; 同步环境数据表; 采样

调查数据表; 生物学信息表; 分类学信息表。并创建

若干字典表。E-R 图如图 1 所示。 

 

图 1  长江口中华鲟信息管理系统数据库 E-R 图 

Fig. 1  Yangtze Estuarine Nature Reserve for Chinese stur-
geon information management system database en-
tity relationship diagram 

 

1.3  统计分析模型 

统计分析的内容主要包括: 生物资源丰度、生物

资源量、以及Margalef 种类丰度指数、Shannon-Wiener 

多样性指数和 Pielou 均匀度指数[7-11]等。它们是衡

量和分析生物多样性的标准, 既是保护区生态系统

可测定的生物学特征, 也是生物多样性在保护区物

种水平上的表现形式。 

生物资源丰度统计指数(Y): 即各调查站位渔获

质量总和;  

生物资源量统计(C): 即各调查站位生物资源量

总和;  
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式中, S 为种类数, N 为尾数, iP 为 i 种鱼占总渔获

重量的比例。 

2  软件系统设计方案 

2.1  工作空间设计 

软件系统的设计使用工程化理念 , 以上海崇明

岛长江入海口的电子海图作为基础空间数据, 结合

保护区的业务工作流程, 应用海洋资源调查采样和

环境监测数据 , 对应相关生物学统计分析模型 , 设

计开发方案(图 2)。 

 

图 2  系统工作空间模型 

Fig. 2  Working model of Yangtze Estuarine Nature Reserve for 
Chinese sturgeon information management system 

 

2.2  系统功能设计 

软件系统设计采用 C#语言和 ArcEngine 组件进

行开发。为了便于保护区工作人员日常管理工作的

开展, 共设计 7 个软件子模块(图 3):  

(1) 用户登录模块。实现用户的注册和登录功

能。在登录过程中 , 创建 DataSet 对象并使用

SqlDataAdapter对象完成 DataSet和 SQL Server 的连

接。SqlDataAdapter 读取数据库中的数据 , 转入

DataSet 中, 同时获取 DataSet 中的更新, 提交回数据

库。完成数据库读写操作和用户信息表的维护;  
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图 3  系统功能框架图 

Fig. 3  Overall framework 

 
(2) 文件管理模块。进行打开、加载、移除、隐

藏、保存等文件级操作, 并定制用户当前视图;  

(3) 视图模块。查看工作区间视图, 对视图进行

放大、缩小、漫游、鹰眼等操作, 显示鼠标悬停处的

精确坐标和比例尺;  

(4) 图层属性模块。查询当前图层属性。将数据

信息和工作空间相互关联。通过选择图层要素, 来显

示要素包含的地理数据信息、环境数据信息、生物

学数据、生态学信息。主要使用 FeatureLayer 对象和

IFeatureClass 对象的 Search 函数方法 , 并通过

IQueryFilter 接口来设置查询的条件;  

(5) 数据模块。将采样站点和生物学数据以图层

的形式输出在工作空间上。可以按照时间维度筛选

所要显示的图层。生物学图层包括: 鱼类、虾类、蟹

类、贝类 4 种。同时 , 设计数据更新功能 , 使用

SqlDataAdapter 对象的 update 方法来添加新的调查

数据, 实现采样数据的更新; 

(6) 统计模块。分析用户选定时间范围内的数据, 

生成相应统计分析图。统计模型包括: 生物资源丰度

统计、生物资源量统计、Margalef 种类丰度指数统

计、Shannon-Wiener 多样性指数统计和 Pielou 均匀

度指数统计。使用 SQL语句对所选模型进行计算, 计

算结果存在临时表中, 同时打开 AnalysisChart_Load

统计图窗口, 调用 ZedGraph 开源软件包中的画图类, 

制作不同类型统计图。例如, 选择生物资源量统计并

输出柱状图 , 则统计分析以 1 次采样调查为周期 , 

春、夏、秋、冬 4 季为横轴, 计算所得资源量为纵轴

进行柱状图的绘制。若选择对 Margalef 种类丰度指

数进行统计并输出折线图, 统计分析将以 1 次采样

的时间字段为横轴, 计算所得种类丰度指数为纵轴, 

进行折线图的绘制; 

(7) 其他功能模块。实现打印输出当前工作区

间、维护数据库和查看在线帮助文档等功能, 帮助用

户更好的使用本系统。 

3  应用示例 

3.1  主界面 

登录系统后, 可利用主界面菜单或工具栏按钮进

行系统操作, 包括: 打开(工作空间)、图层属性、数据导

入、统计分析和辅助功能。如图 4 所示, 主界面中左上角

为图例窗口, 左下角为鹰眼功能窗口, 右面为主窗口。 

通过功能按钮 , 可以打开工作空间 , 添加、删

除、隐藏图层与文件, 保存和打印所选工作空间, 保

存当前的工作空间为不同的图片格式, 进行视图的

缩放, 视角移动, 全图显示, 鹰眼, 漫游和插入标记

等功能。同时, 跟随鼠标的位置, 输出光标所处位置

的比例尺和准确经纬度等功能。 

3.2  站点信息的加载与查询 

通过“数据导入”、“图层属性”、“参考信息”

等功能来实现显示和查询资源调查的相关信息。 

(1) 通过“数据导入”来选择输出“站点分布图”

和“生物资源分布图”两种分布图。“生物资源分布

图”中又包含了“鱼类”、“虾类”、“蟹类”、“贝类”

4 种选项。同时可以进行数据的更新, 动态分析每一

次调查的数据信息; 
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图 4  系统主界面 

Fig. 4  Main interface 

 
(2) 选择“图层属性”, 查询主窗口中的要素信息, 

信息包括: 生物资源的生态学特征、相关环境数据、站

点信息等。如图 5, 导入 2013 年全年采样调查的鱼类

分布图, 并查询 12 号站点孔虾虎鱼的相关信息。通过

查询窗口结合地理信息地图, 可以直观地描述此次采

样中孔虾虎鱼所处的地理位置、地形、水深等, 同时显

示这一站点的采样调查资源量。帮助管理人员了解资

源分布和相关栖息环境, 制定采样和管理策略;  

 

图 5  鱼种分布信息的查询 

Fig. 5  Query fish distribution information 
 

(3) 通过“参考信息”工具来查询工作区间中的

生物资源生态学信息。如图 6, 通过对指定物种的查

询, 输出对应生态学信息, 辅助室内实验的开展, 保

护实验样本, 提高工作效率。 

3.3  生物资源信息的管理与统计 

该功能可根据提供的统计分析模型 , 结合不同

的统计分析需求, 选择相应的统计指标来计算相应

的统计值, 并输统计图。 

以生物资源量统计图和 Margalef 种类丰度指

数统计图为例(图 7)。调用统计分析功能 , 选择输出

2013—2016 年内鱼类、虾类、蟹类、贝类 4 类生物

资源量的统计图。以生物学意义上的季节变化为横

坐标, 资源数量为纵坐标, 做出柱状图。该柱状图可

以直观看出 2013—2016 年的生物种类的季节数量变

化。再选择时间维度为 2013—2014 年 ,  选择统 
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图 6  生态学信息查询 

Fig. 6  Query biological information 

   
a                                                  b 

图 7  生物资源量统计图与 Margalef 种类丰度指数统计图 

Fig. 7  Biological amount statistical chart and Margalef species richness statistical chart 

a. 生物资源量统计图; b. Margalef 种类丰度指数统计图 

a. Statistical diagram of biological resources. b. Statistical diagram of Margalef species richness index 
 

计指数为 Margalef 种类丰度指数, 做折线图。图形

制作横坐标为所选调研时间维度: 2013 年 3 月、2013

年 5 月、2013 年 8 月、2013 年 11 月、2014 年 3 月、

2014 年 5 月、2014 年 8 月和 2014 年 11 月, 纵坐标

为所计算出的种类丰度指数。通过折线图所描绘

2013—2014 年的该参数的变化趋势, 进行相关讨论

与分析。同理。还可以选择其他的指数、图形和时

间维度进行统计分析。 

4  结语 

长江口中华鲟自然保护区信息管理系统是基于

日常业务工作流程, 集保护区空间地理信息管理、调

查采样、数据库更新和生物多样性分析和统计为一

体的应用系统平台。它以电子海图的地理空间信息

框架为基础, 实现在线登录、实时调取和更新数据

库 , 输出保护区内生物种群数量及地理空间分布等

的可视化信息 , 统计分析生物多样性指数 , 绘制相

关统计图等功能。未来随着云计算、大数据等新技

术的应用, 充分挖掘保护区地理、资源和环境等多元

数据 , 优化统计信息模型和可视化分析方法 , 将为

长江口中华鲟的保护提供更加全面、更加科学的智

能化、信息化支持。 
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Abstract: To protect the migratory channel of the Chinese sturgeon in the Yangtze Estuary and maintain the aquatic 

living resources of the environmental habitat, we developed the Yangtze Estuarine Nature Reserve for the Chinese stur-

geon information management system based on the survey data from the year 2013 to 2016, the geographical information 

data, and the management department daily workflow using Visual C# development environment, ESRI ArcEngine de-

velop components, and SQL Server database technology. Based on the geospatial information of the electronic chart, this 

system implemented the online login, real-time fetch, and the update database; output the population and geographical 

space distribution in the protected area; performed statistical analysis of the biodiversity index; and printed the related 

statistical chart. The application showed that the system can carry out the statistics and analyze, query, and display the 

population of fishery resources and the geographical distribution information. These results could help enhancing the 

efficiency of management and planning work, providing a reference for the scientific research in this field. 
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