
随着我国生态环境建设和自然保护区建设工作的

开展，地理信息技术已广泛应用于保护区的管理、决

策、规划以及生物多样性监测[1-4]，这使得我国各保护

区的科学化、信息化管理程度显著提升，为自然保护

区内生物资源数据的开发利用提供了科学的手段和方

法。作为地理信息技术重要组成部分的WebGIS，以

其适应性强、信息量大、操作简单、成本低等特点为

优势，应用于保护区的信息管理工作并取得良好的成

效，为建设数字自然保护区提供了平台[5]。在分析国

内外基于WebGIS的自然保护区领域研究成果的基础

上，结合调研及查阅资料，针对我国自然保护区的特

点，通过需求分析、数据收集、架构设计、数据库设

计、功能结构设计等工作，实现了基于WebGIS的全

国自然保护区信息系统。

1 需求分析

本系统的构建主要针对自然生态保护区的管理工

作以及相关数据查询进行信息汇总。自然生态保护区

的监管人员、附近居民、部分游客以及对相关信息感

兴趣的人群均为本系统的潜在用户。根据数据走访结

基于 WebGIS 的全国自然保护区信息系统设计与实现

摘 要：针对我国自然保护区的特点，结合我国自然保护区领域信息管理的现状，依据保护区数据库标准和信息采集规范，基于

ArcGIS平台和天地图服务，设计并开发了基于WebGIS的全国自然保护区信息系统，将自然保护区各类资源综合管理，实现了自

然保护区资源的“一张图”展现、空间分析、可视化分析等功能。使用LSTM网络模型、ResNet卷积神经网络模型实现动物迁徙

轨迹预测和视频筛选。系统能有效提升自然保护区技术和管理水平，为我国自然保护区信息系统建设提供有效参考，具有一定的

推广价值。
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果，用户年龄层以 18~43岁为主，以他们为调查对象

来全面掌握用户需求。

1.1 系统功能性需求分析

结合自然保护区的特点，系统设计应满足以下 5
个方面的功能需求：信息查询、空间分析、数据编

辑、特色功能、其他功能。

1.2 系统非功能性需求分析

系统的设计需简单明晰，体现便利性、创新性以

及人性化。界面要清晰简捷，操作简单流畅，对不同

的用户实施严格的权限控制，不同数据有不同的操作

管理权限。普通用户只能查询和修正自己的用户信

息，保证数据的安全性。对于敏感数据，在存入数据

库之前进行加密操作。

2 系统设计

2.1 总体架构设计

系统开发采用成熟、可靠的框架和技术。基于系

统用户群体特征，采用便于部署、分散访问的B/S架
构模式 [6]。前端 IDE环境为 Visual Code可开发平台，

遵循Html5标准，采用 Layui前端 UI框架进行开发，

地图平台选用天地图国家地理信息公共服务平台；后

端开发采用.Net框架。数据库采用了 SQL server 和空

间数据库结合的形式。空间数据管理与地图服务发布

使用ArcGIS平台，用户信息等业务数据由 SQL server
进行管理。系统采用组件的方式进行设计和开发，降

低各功能模块之间的耦合性，构成了一个GIS平台和

信息一体、前后端分离的技术架构化管理的综合性管

理系统。系统采用分层架构体系，在逻辑层次上分为

基础设施层、数据层、服务层、应用层、用户层，如

图1所示。

基
础
设
施
层

数
据
层

服
务
层

应
用
层

服务器 安全设备网络设备 存储设备

用
户
层 普通用户管理员

地理信息服务

ArcGIS 服务 空间分析服务 信息展示服务

迁徙轨迹
分析预测 监控提取分析空间分析

用户数据 保护区信息 视频数据 迁徙路线
数据

实时数据服务
（迁徙 / 监控）

框架服务

保护区一张图 快速搜索定位 信息展示

图1 系统体系结构

2.2 数据库设计

自然保护区数据库分为空间数据库和属性数据库

两大类（表1）。空间数据库包括基础底图、保护区分

布地图、地质图、植被图、地形图、道路数据、动物

迁徙路线数据等，ArcGIS支持多种矢量数据和遥感数

据（如 tiff、bmp、jpeg等）管理和存储。属性数据库

主要包括保护区列表、保护区位置、区域面积、保护

区级别、保护动植物基本情况等。属性数据库由

SQL-server进行统一管理。

2.3 主要功能设计

根据我国自然保护区保护对象种类的不同，系统

针对珍稀植物、野生动物、生态系统三类自然保护区

进行了统一化的功能模块设计。系统模块主要分为保

护区信息查询模块、保护区空间分析模块、保护区数

据编辑模块、保护区特色应用模块、其他功能模块。

表1 数据库结构设计

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

数据表名

保护区表

动物表

植物表

生态保护区

动物迁徙线表

保护对象数量变化表

道路表

摄像头表

视频表

用户表

收藏夹表

含义说明

保护区的基本信息

动物的基本信息

植物的基本信息

生态保护区信息

某种动物的迁徙轨迹要素

单个保护区保护对象的变化

保护区内可行道路的数据表

保护区内监控数据表

某个摄像头内存储的视频

系统用户基本数据的表格

用户对常用数据的收藏

包含属性

保护区 ID、保护区名称、所属省份、面积、建立时间、区域类型、保护对
象、摄像头数量、摄像头表 ID
ID、所属的保护区 ID、动物名称、动物种类、动物保护等级

ID、所属的保护区 ID、植物名称、植物种类、植物保护等级

ID、所属的保护区 ID、生态保护区类型、保护区面积、开始保护的年份

迁徙路线 ID、该迁徙动物 ID、线要、迁徙开始时间、迁徙结束时间

动植物 ID、名称、某年动物数量

道路 ID、线要、所属保护区 ID
每个摄像头的编号、视频数量、视频表 ID
视频 ID、拍摄开始时间、拍摄时长、视频路径

用户 ID、用户昵称、用户头像、手机号、密码、收藏夹表 ID
收藏对象的 ID、收藏类型、具体内容（要素）

··108
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系统功能设计如图2所示。

全国自然保护区“一张图”平台
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图2 系统功能设计

3 系统实现

基于上述系统设计原理，开发了基于全国自然保

护区“一张图”平台。系统旨在为不同用户提供保护

区信息查询、数据编辑、空间分析等服务。用户需注

册登录后才能进入首页，选择相应的保护区模块即可

进入相应保护区页面。系统为每个保护区集成了各类

功能，包括信息查询模块、空间分析模块、数据编

辑模块、特色应用模块等主要功能，业务流程如图 3
所示。

为了让系统管理具有统一性，系统的逻辑性和层

次性更加清晰，从系统全局角度出发，提供一个统一

的集成框架，包括单点登录、用户认证、安全管理、

统一权限配置、个性化服务等，系统在设计和开发过

程中，须遵循统一的集成框架的约定。

3.1 数据集成

本系统数据主要来源于中国生态系统评估与生态

格局安全数据库获取保护区的地理信息数据、国家地

理信息公共服务平台“天地图”API获取地图底图的

数据、网络视频平台下载的视频数据。考虑建立全国

数据库并实现统一管理，将获取的自然保护区数据统

一存储在数据中心，通过二维地图服务器将保护区数

据发布为标准的OGC地图服务，供系统使用。

3.2 权限集成

系统对用户进行统一管理与身份认证鉴别，采用

单点登录技术，由统一的运维模块对用户权限和身份

进行管理，优化日志管理，提升对系统故障问题、系

统运行状态的跟踪与监控能力，并且推进国产密码应

用，集成国产密码认证服务。

3.3 功能开发

1）系统首页。首页主要起到系统信息的展示作

用。它不仅仅是平台的入口，也是一些相关资讯获取

的渠道。首页的版面内容设计为轮播图展示。点击轮

播图中间的按钮可以进入系统，也可以向下翻阅了解

保护区以及网站开发的相关信息。

“系统服务”栏目简明扼要地阐述了本平台所提供

的服务，“生态现状”栏目展现了当前我国的生态情况

摘要，“新闻资讯”栏目介绍了生态相关的最新资讯，

“环保宣言”栏目进行名人名言展示，“联系我们”栏目

向用户提供了可以向开发人员反馈使用建议和投诉信息

的渠道，帮助平台进行错误修复和未来功能的新增。

2）“一张图”管理。通过首页的“进入一张图”

进入系统界面。视图左边为地图导航栏，主视图为地

图。“一张图”管理可进行图层管理、地图浏览、测

钟 静等：基于WebGIS的全国自然保护区信息系统设计与实现
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量、属性搜索、数据编辑、空间分析等操作。

图层管理主要提供对地图服务和图层控制显示；

地图浏览主要提供地图放大、缩小、漫游、移动、定

位等常见功能；信息查询给用户提供可选择拉框查询

和属性查询等多种不同的查询方式来对系统中的数据

进行查询和筛选；空间分析让用户可根据绘制或选择

地块范围或自然保护区范围，对保护区进行空间叠加

分析（含缓冲区分析）；数据编辑可对保护区中的动/
植物点和保护区面要素进行数据的增加、删除、修改

等操作。

3）特色管理功能。该模块为本系统重要的特色

功能，也是本系统实现的重点和难点。在地图中可以

通过直接搜索具体保护区，也可以通过点击具体省

份，再点击具体保护区的方式进入“保护区特色应

用”界面。①视频播放。点击具体摄像头，可以弹窗

查看该摄像头的信息和最近的视频。②路径导航。通

过设置路径规划，帮助游客和系统人员在自然生态保

护区内进行路径规划。③动物迁徙轨迹预测。在现有

生物的分布数据以及轨迹数据的基础上进行充分挖掘

和分析，进行行为建模，对其未来可能具有的迁徙轨

迹做出预测。本功能使用LSTM（long short-term mem⁃
ory）网络模型来实现动物迁徙轨迹预测模型。LSTM
网络模型的核心是存在能够随时间进行信息传输的细

胞状态，该细胞状态通过网络中的各种门结构，对信

息进行修改，使得网络具有记忆功能[7]。④视频数据

识别。通过从海量摄像头数据中筛除冗余并自动提取

动物活动情况的功能，能够帮助相关人员了解保护区

内动物的运动情况并实现轨迹的预测。本功能使用

ResNet卷积神经网络模型实现视频筛选。通过创建并

训练一个能够自动区分动物视频数据与背景视频数据

的神经网络，对监控数据进行检测，使其自动识别出

包含动物信息的关键部分。ResNet网络模型主要由初

始特征提取、卷积块、特征图去均值构成。

3.4 建设成效

自然保护区信息系统建设后，能及时、有效地获取

自然保护区资源、生物多样性及生态环境以及管理过程

的时空变化数据，实现数据资源的统一管理，为自然保

护区数据的共建共享、互联互通打下了坚实的基础。有

效提高了自然保护区的综合管控能力，为自然保护区的

规划、功能划分、区域管理、基础设施建设、森林防火

等提供数据支撑服务。通过地图、图片、视频等多种形

式，为公众了解和获取自然保护区相关信息提供了有效

途径，提升了公众对自然保护区的了解和保护意识，进

而推动我国自然保护事业蓬勃发展。

4 结 语

本文从我国自然保护区管理的实际情况出发，对

用户需求进行了分析和梳理，结合保护区数据库标准

和信息采集规范，基于WebGIS技术在自然保护区管

理中的技术优势，最后设计并实现了基于WebGIS的

全国自然保护区的信息管理系统。本系统能有效提升

自然保护区技术和管理水平，为我国自然保护区信息

系统建设提供了有效参考，具有一定的推广价值。另

外，本系统下一步计划获取更多、更新的野生动物行

动轨迹路线、保护区视频数据，进一步优化动物迁徙

轨迹趋势和视频筛选功能，使轨迹预测能更直观、更

准确。
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