
“3S”技术在吴旗县生态环境
建设中的应用研究

汇报人：赵鹏祥



西北农林科技大学林学院2

“3S”技术在吴旗县生态环境建设中应用研究

研究内容

基于GIS技术的生态环境数据库建立

基于RS技术的植被调查研究

基于DEM的吴旗县沟壑特征分析
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第一部分

基于GIS技术的生态环
境数据库建立
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基于GIS技术的生态环境
数据库建立

生态环境信息的数据分类

技术路线

系统操作平台的选择

数据库建库原则

数据表结构设计

生态环境数据库的建立

数据库的功能实现与数据管理
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生态环境信息的数据分类

按信息内容及其在数据库中的组织与存放
格式，将这次生态环境数据信息划分为：
农业基础数据、林业基础数据、气候资
料、植被数据、地形地貌数据等，各类数
据包含若干个数据表格，其内容及其在数
据库中的组织形式详见表1。
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表1  生态环境数据分类

以乡镇为记录DEM，DTM等数据地形地貌5

以乡镇为记录
植被分布、各类森林面积
蓄积结构等

植被资料4

以乡镇为记录
降水量、热量、温度分布
状况

气候资料3

以乡镇为记录林业综合区划林业区划2

以乡镇为记录农业综合区划农业区划1

数据库中组织形式包含表格内容数据分类
序
号
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系统操作平台的选择

选择ArcView GIS，其主要特点如下：(1)图
形数据分层处理；

(2)数据库管理；

(3)数据查询及可视表达，可提供多种查询方
式，采用多种图文方式输出结果；

(4)AVENUE系统开发工具；

(5)OLE功能；

(6)无级缩放等。
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数据库建库原则

数据层次明晰

功能模块化

系统操作简单易用

数据维护、更新便捷
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属性数据库结构设计

根据数据内容以及建库的需求，对数
据表字段名、数据类型、字段大小、
关键字段和是否空值等内容进行定
义，有利于规范数据以及数据库的查
询和管理 ，例如表2和表3。
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表2  行政区划层数据结构

否315Number面积

否034String行政
单位

是06NumberID

备注
关键
字段

小数位
数

长度
数据类

型
字段
名
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表 5 吴旗县生态公益林和商品林面积结构统计表结构

………………………………
否28Number疏林地面积

否28Number阔叶乔木林面积

否28Number针叶乔木林面积

否020String森林类别

否034String行政单位

是06NumberID

备注关键字段小数位数长度数据类
型

字段名
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生态环境数据库的建立
图形数据库的建立

基础地形数据图库

生态环境专题图库

影像图库

属性数据库的建立

图形数据库和属性数据库的连接
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图形数据库的建立

基础地形数据图库

经过编辑、处理和投影转换后的全县基础地形
数据库，包括河流、行政区划、高程点、等高
线、公路、居民地等；以及由DEM(数字高程
模型)派生的坡向、坡度图等
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图形数据库的建立

生态环境专题图库

生态环境专题图库：包括吴旗县农业区划图、
林业区划图、热量资源分布图、降水量分布
图、森林分布图等
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吴旗县热量资源分布图分布图降水量，等温线及无霜期分布图
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图形数据库的建立

影像图库
遥感图像的处理与分析，包括SPOT影像校
正、拼接、制图、识别和提取等
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长官庙乡SPOT影像图 铁边城乡 SPOT影像图
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属性数据库的建立

用通用数据处理软件（如EXCEL，
FOXPRO等），设计数据表样式，以乡镇
为单位人工录入吴旗县生态环境数据资
料；

通过遥感影像信息提取技术，直接获得吴
旗县部分生态环境信息。如植被信息

将所有的属性数据以DBF格式保存
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吴旗县生态公益林商品林面结构统计表
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图形数据库和属性数据库的连接

利用操作平台提供的功能，实现了属性数
据与图形的有机结合。

从外部获取的属性数据和不能直接关联到
图形数据时，分别为图形和属性表建立
“一一对应”的公共字段。
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图为吴旗县行政区划图和吴旗县生态公益林商品林面结构统计
表通过关键字段“行政单位”连接起来，图中高亮度显示的为长
城乡生态公益林和商品林面积结构情况。
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系统界面设计

本研究中采用Visual Basic设计系统的
启动界面（见图1），应用系统提供的
脚本编程语言Avenue，定制符合用户
特定要求的图形界面和功能模块见图。
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图1   数据库系统启动界面图
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左图：工程操作界面

上图：图形操作界面

下图：属性表操作界面
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图2   数据库系统界面
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系统窗口界面设定

由于本系统既可以查询图形数据，同时也可以
查询属性数据，虽然方便了用户查询，但是当
查询结果较多时，窗口界面显得凌乱，对此开
发了窗口初始化工具。无论在项目管理器操作
界面、图形界面或者数据表操作界面都可以找
到“窗口”菜单，运行“窗口初始化”，便使图形

窗口和属性表窗口以及工程管理器窗口恢复到
系统默认状态，极大方便了用户的操作
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数据库的功能实现与数据管理

数据输入编辑功能

查询功能

浏览功能

统计功能

数据输出功能
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在“数据库更
新”菜单下打
开“数据录入”
下拉菜单，弹
出数据录入届
面，见右图
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符合查询条件表达式 “( [森林类别] = ”生态公益林“) and ([乔
木林小计] > 2568 )”，的白豹镇、庙沟乡、吴旗镇、五谷城

乡、薛岔乡在图形中和属性表中高亮（黄色）显示
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长城乡生态公益
林和商品林中乔
针叶林、乔阔叶
林、疏林地、国
家灌木、其它灌
木、苗圃地、宜
林地分别所占的
面积统计图，从
图可以非常直观
的看出长城乡生
态公益林面积占
绝大部分，且大
部分为其它灌木
地。
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例如要将吴旗县降水量分布图
制成专题图，在图形操作界面
中，“视图”菜单下打开“布
局”，进入制图面版，然后用

户自定义图面要素，设置完成
后便可打印出图
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对经系统查询、统
计、汇总等操作后
形成的表格文本信
息，在数据表操作
界面中，打开“输
出报表”的下拉菜
单“报表生成向
导”，按照提示就

可以生成打印文档
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第二部分

基于RS技术的植被
调查研究



西北农林科技大学林学院36

“3S”技术在吴旗县生态环境建设中应用研究

基于遥感技术的植被调查研究

研究方法和技术路线

遥感影像预处理

遥感影像解译

结果统计
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研究方法和技术路线

以研究区域SPOT卫星遥感图象为信息
源，通过实地调查，建立遥感影像解译标
志，在遥感图像处理系统支持下，采用人
机交互式解译方法获取吴旗县植被分布信
息，并对植被覆盖率统计和各类林地的面
积和蓄积量统计分析
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解译标
志

图像校
正

图像增强（融
合）处理

结果统计林地信息提
取

基于遥感技术的植被调查技术流程图

核对
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遥感影像预处理

几何配准与图像匹配

图像增强处理
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几何配准与图像匹配

通过野外GPS采点，选取明显的地物点作
为特征匹配控制点，进行严格的图像空间
配准，之后重采样为相同的空间分辨率，
通常空间配准误差不得超过一个像素；为
了使融合后的图像减少光谱畸变，易于人
眼识别，将SPOT全色图像和相应的多光
谱图像进行直方图匹配
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图像增强处理
应用数学方法对全色波段图像(P)和多光
谱图像(PXS)进行融合：

蓝色波段 PXS1=(2P·XS1)／(XS1+XS2) 
绿色波段 PXS2=(2P·XS2)／(XS1+XS2)
红色波段 PXS3=αP+(1-α)XS3

经过试验比较α=0.3融合效果最好
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经过融合的庙沟乡SPOT影像图
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遥感影像解译

建立林地分类系统

建立解译标志
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建立林地分类系统
依据森林资源调查规范，结合吴旗县农业和林业综合区
划报告集，对吴旗县森林类型进行实地调查，并建立本
次研究的森林分类系统，见下表

主要包括油松、杉类、柏类和其他松属
主要有栎类及其他硬阔叶树
指杨类和其他软阔叶树种
种植农作物的土地，包括新开荒地、休闲地、
轮歇地、草田轮作地
覆盖度>40%的灌木林地，灌丛
树木郁闭度>10%~30%的天然、人工林

油松类
硬阔类
软阔类
农田
灌林地
疏林地

1
2
3
4
5
6

定义类 型序号
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主要为拧条、沙棘不规则片状
鲜红色、暗
红色、红色

退耕地7

为退耕后农民的口粮田
多为梯田，少量分布

与川道
白色农田6

禁牧后自然恢复起来，主要为草地，其
上有少量乔木，灌木呈颗粒状分布，草
主要有滨草，蒿草，沙打旺等

大部分为草地，灌木绿色
草地、灌

木
5

成片状分布，且范围
较少

绿色，有褐
色斑块分布

杨类、软
阔

4

主要为苜蓿，沙打旺等牧草，人工栽
种，多分布于川道

多位于河道，呈较规
则块状分布

橙色，绿色牧草地3

分布较少
分布较少，颜色相比

油松较浅
褐色

栎类，硬
阔

2

在吴旗分布很少，主要为人工林位于胜利山阴坡暗紫色油松林1

备注影象图示形状、分布颜色地类
序
号

建立解译标志
根据森林分类系统，分析各种土地类型在图像上的影像特征,建立吴旗县
SPOT图像解译标志见表
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结果统计

森林分布情况

森林覆盖率按乡镇统计

各类林木面积和蓄积量按乡统计

乔木林各龄组面积和蓄积结构情况

森林面积变化分析

森林类别结构变化
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森林分布情况
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森林覆盖率按乡镇分布情况

吴旗县土地总面积379100.0hm2，有林地面积
30034.8 hm2 ，国家特别规定灌木林面积
1937.9 hm2，森林覆盖率为8.5%。其中，

铁边城林场为19.8%；周湾林场17.7%；

薛岔乡14.2% 、长官庙乡11.0% 、白豹镇
10.3% 、五谷城乡10.2% ，周湾镇5.9%、周
湾镇5.9%、长城乡5.5%、铁边城镇3.7% 、
王洼子1.4%



西北农林科技大学林学院49

“3S”技术在吴旗县生态环境建设中应用研究

吴旗县各类林木面积统计 以乡为单位的乔木林和灌木林面积统计

各类林木面积统计
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乔木林地各龄组面积按乡统计 乔木林地各龄组蓄积按乡统计

乔木林各龄组面积和蓄积结构情况
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各类土地面积变化对比表

1.5-106.272520.61581.43870.1282014.6480.0
增减
（+/-
）

8.5197.05776.4136.726635.332745.43786201986
年

790449.990.878297.0113698.81718.130505.4314289.43791002005
年

无林地
苗圃
地

未成林
造林地

灌木林
地

疏林
地

有林地合计

森林
覆概
率

（%
）

林业用地

总面积
（hm2)地类

全县的森林覆盖率由1986年的7.0%上升至2005年的
8.5%，提高了1.5%，植被覆盖率也由1986年的
8.6%增加到2005年的59.2%，增加了50.6% 。
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森林类别变化情况对比表

-23047.0304591.0增减（+/-）
27845.94899.51986年
4798.9309490.52005年吴

旗
县

经济林薪炭林用材林特用林防护林

商品林生态林林种

年度

2005年：生态公益林/商品林面积结构=64：1；
1986年：生态公益林/商品林面积=1：5.7；
生态公益林面积大幅增长，可以看出吴旗县近几年
生态建设的成效显著.
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第三部分

基于DEM的吴旗县沟壑
特征分析
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基于DEM的吴旗县沟壑
特征分析

研究方法

结果及分析

结论及建议
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吴旗县是全国退耕还林先进县，地处黄土高原地
区。其地貌特征绝大多数是自然侵蚀作用的结
果。而且沟谷侵蚀是塑造地表形态的主要侵蚀方
式。沟壑密度作为一种反映区域受沟蚀程度的重
要的指标，对于揭示该地区的地面破碎程度与地
貌发育进程以及间接监测林业生态工程建设的效
果，具有重要的意义

本部分研究利用DEM空间分析方法提取沟壑密
度、平均坡度等因子，研究因子之间的关系，并
对吴旗县沟壑的空间分异规律进行分析，为间接
评价生态环境变化提供参考。
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研究方法

基于DEM提取沟壑密度、平均坡长、平均
坡度、地形起伏度

计算沟壑密度、平均坡度、平均坡长和起
伏度
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沟壑密度

D=∑L/A
D是沟壑密度；∑L是研究区域内的沟壑总长度(km)；

A是特定研究区域的流域面积(km2)

平均坡度

a= ∑ai/ n
a为平均坡度；∑ai为每个栅格单位坡度值的和；

n为分析区域内栅格总数

平均坡长

L=∑Li/n
地形起伏度

RFi=Hmax-Hmin

数学模型：
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基于DEM提取沟壑密度、平均坡长、平均坡

度、地形起伏度
沟壑密度

原始DEM填洼处理，生成无洼地DEM。

对DEM每一个栅格点与它相邻的栅格点进行坡向分析，建立水流方向
的数字矩阵。

根据水流方向矩阵，进行栅格的追踪累积计算，建立汇流累积量的数
字矩阵。

设定合理的汇流累积量阈值，截获栅格化(或矢量化)的沟谷网络数据
层面。

统计出沟谷总长度，求算研究区域面积。计算出沟壑密度值。

平均坡长
（1）建立DEM，计算负地形； （2）通过DEM建立水流方向；

（3）建立山脊网络数据图层； （4）统计平均坡长；

平均坡度
（1）建立DEM；（2）自动建立坡度图；（3）统计平均坡度；

地形起伏度
（1）建立DEM；（2）运用常规统方法确定最大坡度和最小坡度；
（3）利用上述公式计算地形起伏度。
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结果及分析

沟壑密度空间分异规律

沟壑密度与其它地形因子的关系

沟壑密度与平均坡度、平均坡长和地形起
伏度的综合关系
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沟壑密度空间分异规律

随机选取12块试验样区，以该县l:1万比
例尺DEM数据为基础，应用上述沟壑密
度提取的技术方法，求算各个样区沟壑
密度值，并通过内插计算获得黄土高原
沟壑密度图
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由左图可以看出，吴
旗县沟壑密度最大值
出现在长城乡、周湾
镇米脂和王洼子乡一
带，最大值达到
5.2km／km2左右；

最小值出现在五谷乡
小于lkm／km2；由

该中心向南沟壑密度
逐渐降低，向南变化
的梯度最小。这种沟
壑密度的空间分布，
揭示了吴旗县土壤侵
蚀强度的空间分异规
律，即东北部高于西
南部
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沟壑密度与其它地形因子的关系

以沟壑密度作为因变量，研究它与平均坡
度、平均坡长、相对高差及起伏度之间的
量化关系。以上述12样本作为实验样区，
并提取了各样区的地形信息因子，见下页
图
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上图 沟壑密度
与平均坡长的关系

y = 248.19x-1.3853

R2 = 0.8793
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下图 沟壑密度
与平均坡度的关系
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右图 沟壑密度与地

形起伏度的关系
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沟壑密度与平均坡度、平均坡
长和地形起伏度的综合关系

以上述12样本数据为基础，研究得到沟壑
密度与坡度、相对高差和坡长之间呈现一
种很强的线性关系。具体量化指标见表
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方差分析

0.3992124.7908总 的

0.058890.5294剩 余

0.000124.14791.420534.2614回 归

p-值F值均方df 平方和
方差来源

回归统计

0.9233950.41710.8894940.943130

调整相关R'标准误差值决定系数RR 
相关系数R 
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以沟壑密度(Y)作为因变量，以平均坡度(X1)、平均坡长
(X2)和相对高差值(X3)为自变量，进行线性的多元回归拟
合，得到回归方程：

Y＝11.6503-0.2102X1-0.0098X2+0.0007X3

结果表明，三个自变量对沟壑密度的影响程度为92.3％(回
归统计表中的调整相关系数)，实际值与回归估计值之间的
误差(标准误差值)为0.4171，F统计量的P值为0.0001，
小于显著水平的0.05，说明方程的回归效果显著



西北农林科技大学林学院67

“3S”技术在吴旗县生态环境建设中应用研究

结论及建议
全县的沟壑密度总体上东北部稍高于南部低，梯度变化不
大，平均为2.8km/km2；

沟壑密度与平均坡度、平均坡度和起伏度的单个相关性较
弱，但是，与三者的综合相关性显著，相关系数可达0.94，
而且，存在显著线性的多元回归关系。

利用DEM提取沟壑密度的方法，为区域水土流失的监测和治
理以及生态环境的间接评价提供了很好的途径。

由于DEM的精度限制，进行沟壑密度及其相关因子信息的提
取必须严格遵守实验后推广的思路进行，如利用1:1万DEM 
提取沟壑密度时，最短舍取沟谷长度一般为50m，即沟谷的
长度大于50m的才纳入该地区沟壑密度的计算。经测定在黄
土梁状丘陵沟壑区，10m分辨率DEM提取沟壑的汇流累计
量阈值测定为100，而在峁状丘陵沟壑区为80。
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