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摘 要：水生态空间分类体系是研究水生态空间变化的重要前提。目前，水生态空间分类体系一般都基于特定的研

究或者管理目的，没有相对统一的划定标准。因此，这些水生态空间分类体系间的可比性及可操作性就存在一定

的局限。鉴于此，论文结合遥感观测技术，基于系统论提出了适用于遥感影像的水生态空间多功能分类体系。该

分类体系具有一定的理论基础，同时也兼具遥感技术的可操作性和可比性，能为研究水生态空间的面积动态变化

提供理论基础和技术保障。此外，研究还结合生产管理经验和专家咨询等方法，建立了适用于Landsat卫星遥感数

据的各类水生态空间的解译标志。最后，以中国为例，运用2015年的Landsat卫星遥感数据，划定了中国各类水生

态空间的分布，并得到了不同水生态空间类型所占的面积比，这为进一步研究中国水生态空间的演化规律奠定了

坚实基础。
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生态文明建设是中国的一次重大战略部署，其

重点工作主要包括优化国土空间开发格局，加快建

设美丽中国，使蓝天常在、青山常在、绿水常在，实

现中华民族永续发展[1-3]。水生态空间是国土空间

的核心构成要素，是生态空间的关键组成部分 [4]。

水生态空间的管控是国土空间用途管制在水生态

空间的具体落实，是中国生态文明建设国家战略的

重要组成部分[5]。摸清中国水生态空间的演变规律

及其影响因子，可为建立一套符合要求的水生态空

间管控指标体系提供重要参考。因此，研究中国水

生态空间的长期演变规律，就能指导和推动中国水

生态空间管控的相关工作，为水生态空间保护与合

理利用提供长期性、全局性和战略性的技术指导，

对实现生态文明建设的战略目标具有十分重要的

现实和战略意义。

水生态空间的分类是研究水生态空间演变规

律的重要前提。它既影响分类结果的表达，也决定

了分类数据的应用领域。通过水生态空间分类，不

仅能掌握各种水生态空间类型的基本属性，而且还

可以明确各类型水生态空间的分布特点和区域结

构，从而为进一步分析水生态空间的差异性奠定基

础[6]。然而，目前的水生态空间分类体系一般都是

服务于特定的研究或者管理目的，没有相对统一的

划定标准[7]。因此，现存的水生态空间分类体系间

的可比性及其自身的可操作性就存在一定的局限，

不利于研究中国水生态空间的演变趋势及其影响

因素。为了支撑水生态空间管控工作，提出一种具

有可操作性和可比性的水生态空间分类体系就显

得尤为迫切。因此，本文尝试以系统论为理论基

础，结合具有可操作性和可比性的遥感技术，提出

一套能有效利用遥感数据的水生态空间多功能分

类体系。
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1 水生态空间一般分类体系

在水生态空间变化的研究中，水生态空间分类

体系的研究是基础和关键的一个环节。截至目前，

已经有一些学者和管理者对水生态空间的分类体

系进行了探讨。

水生态空间的描述最早是源于流域水生态空

间的自然属性等，流域水生态空间因成因、组成介

质、地球化学环境、地貌部位等的不同而具有不同的

结构和功能。国内有部分学者据此对水生态空间

进行了相应的分类[7]。该分类体系具体包括：按成因

可将水生态空间分为天然、半天然和人为；按地貌

组成介质可将水生态空间分为生物质、非生物质

及复合质；按地球化学环境可将水生态空间分为

表生和深部；按地貌部位可将水生态空间分为坡

面系统和河流系统；按可变性可将水生态空间分为

固定和弹性；按可视性可将水生态空间分为显性和

隐性。

水生态空间除了具有自然属性外，还具有社会

属性，是国民经济发展的重要基石。随着国民经济

发展对环境质量不断提高的要求，管理者从生产实

践的角度，统筹考虑未来的水生态空间管控要求，

明确了对水生态空间功能的需求，据此提出了一套

适用于水生态空间管控的分类体系。该体系从国

土空间开发利用格局和经济社会活动对水生态空

间保护和利用的功能需求，以及从河流水域空间和

岸线空间自然生态和社会服务功能进行分类用途

管理要求的 2个角度出发而提出。基于前者，可将

水生态空间分为防洪、供水、水生态保护、旅游、航

运、养殖、水源涵养保护与水土保持等。基于后者

则可将水生态空间分为水域空间、岸线空间、陆域

涉水空间等。总的来看，该分类体系明确了水生态

空间的防洪、供水、水土保持、岸线及其他涉水功能

5个主要功能需求[8-9]。

可以看到，现有的无论是基于理论的还是基于

管理经验的水生态空间分类体系都是相对完备的，

但在这些分类体系中，如何明确每一类水生态空间

的界限，或者说如何划定每一类水生态空间则比较

模糊。此外，现存分类体系中各类型水生态空间之

间的可比性也不是很清楚。这些就导致所得到的

水生态空间分类结果几乎无法进行直接对比和验

证，从而导致研究水生态空间的动态变化相对

困难。

2 基于遥感影像的水生态空间分类体
系的构建

2.1 水生态空间分类体系的构建原则

(1) 科学性原则

研究以系统论作为水生态空间分类体系构建

的理论基础。按照系统论的观点，水生态空间的实

质是受人类活动扰动的自然系统中多要素相互作

用与影响形成的与水相关的生态经济系统[10-11]。水

生态空间是一个具有多层次结构和功能的复合体，

存在要素—结构—功能的因果链，即水生态空间内

土壤、水文、植被、生物等要素互相关联，经过自然

演化过程或人为作用，形成不同的水生态空间类

型，如湿地、河流、湖泊等，各要素间的比例关系或

组成可称为水生态空间结构。水生态空间结构的

多样化，带来不同的结构效应，决定着相应的水生

态空间的功能。因此，水生态空间的划分，一方面

需要遵守不同层次的空间结构决定水生态空间功

能多层性的原则；另一方面，水生态空间的功能还

需同时考虑可持续发展的3大维度，包括经济、社会

和生态。概括来看，这些水生态空间结构应具有经

济、社会及生态功能；具体来看，这些功能应主要包

括环境调节、生态维持、空间承载、生活保障、文化

休闲、物质生产和经济发展等。

(2) 可行性原则

随着对地观测技术的发展，遥感获取地表地物

属性特征的能力使其被广泛地应用于土地利用分

类和全球变化等大尺度的科学研究中[12-13]。此前，

基于遥感数据构建的土地利用分类系统就解决了

不同部门土地利用数据无法衔接等问题，为土地利

用的生产管理提供了可靠的技术保障。水生态空

间作为一类重要的地表特征物，能在一定程度上被

遥感影像识别。因此，本文拟借鉴土地利用分类体

系的成功经验，基于遥感影像构建具有一定可操作

性和可比性的水生态空间的分类体系。水生态空

间的划分还应该简单易懂，同时能满足相关生产管

理部门需求。

(3) 完整性原则

水生态空间与其他空间最大的区别在于与水

相关，水最常见的3种相态(固态、液态和气态)中固

态和液态都能形成具有不同结构和功能的水生态

空间。因此，在水生态空间的划分时应充分考虑水

的相态，以确保水生态空间划分的完整性。
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2.2 水生态空间分类体系

依据以上原则，本文将水生态空间的结构就划

分为水域、陆域及水陆交错3类水生态空间，并进一

步细分为冰川雪地、河渠、湖泊、水库坑塘、湿地、河

湖岸线及海岸线等 7类水生态空间(图 1)。各类型

水生态空间的具体含义如下：① 冰川雪地水生态空

间是指常年被冰川和积雪所覆盖的水生态空间，通

常位于高山和高海拔地区；② 河渠水生态空间是指

天然形成或人工开挖的河流及主干常年水位以下

的生态空间，主要位于山谷间，呈不规则条带状，边

界清晰；③ 湖泊水生态空间是指天然形成的积水常

年水位以下的生态空间，主要位于地势低洼地带，

呈现自然的团块状；④ 水库坑塘水生态空间是指人

工修建的蓄水常年水位以下的生态空间，主要位于

水源地和农耕区，水库一侧有明显的直边(为拦水

坝)，坑塘呈有格网状纹理及不规则面状；⑤ 湿地水

生态空间是季节性积水或常年积水，并生长湿生植

物的水生态空间，主要位于地势平坦低洼、排水不

畅、长期潮湿区域，呈现表面有植被覆盖的团块状；

⑥ 河湖岸线水生态空间是指河、湖水生态空间平水

期水位与洪水期水位之间的水生态空间，分布于河

湖水生态空间的边界区域等，呈不规则条带状和小

块状；⑦ 海岸线水生态空间是指沿海大潮高潮位与

低潮位之间的潮浸生态空间，分布于滨海地区，呈

宽条带状延展。

可见，在以上分类体系中，不同的水生态空间类

型存在于不同的空间区域，并且具有各自特有的、可

识别的空间信息特征，这些将有助于通过遥感影像

识别不同类型的水生态空间[14-15]。

2.3 水生态空间Landsat卫星遥感影像的解译标志

遥感影像能够记录地物的光谱信息和空间信

息。为了加深对基于遥感影像的水生态空间多功能

分类体系及其可行性的认识，本文选取了时间分辨

率为16 d、空间分辨率为30 m的Landsat卫星遥感数

据为例，详细地分析了不同水生态空间类型在该遥

感影像中的光谱信息特征及空间信息特征，并结合

生产管理经验和专家咨询等方法进一步建立不同

水生态空间类型的Landsat卫星遥感影像解译标志

(表 1)。解译标志是识别遥感影像中目标空间范围

(如河渠水生态空间)所依据的影像光谱或者空间信

息特征，通过解译标志就能判读出Landsat卫星遥感

影像中目标区域所属的水生态空间类别[16]。

3 实例研究

3.1 研究数据与方法

本文收集了时间分辨率为16 d、空间分辨率为

30 m的Landsat卫星遥感数据，并以 2015年的数据

为例，分析了中国各类型水生态空间的分布及面积

图1 基于遥感影像的水生态空间多功能分类体系

Fig.1 Multifunctional classification of aquatic habitats

for remote sensing data

表1 各类型水生态空间Landsat卫星遥感影像的解译标志

Tab.1 A guide for interpreting aquatic habitat marks

of Landsat data

类型

冰川雪地

河渠

湖泊

水库坑塘

湿地

河湖岸线

海岸线

光谱或者空间信息特征

位于高寒地区，光谱呈亮蓝

色或深蓝色

呈不规则条带状、边界清

晰，光谱呈蓝色或黑色

呈现自然的团块、边界清

晰，光谱呈深蓝色或浅蓝色

水库一侧有明显的直边（为

拦水坝），光谱呈黑色或蓝

色，坑塘呈有格网状纹理、

呈不规则面状，光谱呈青黑

色或粉紫色

分布在湖库四周的低洼地，

有绒毛状地湿生或水生植

被，边界光谱呈深紫色

分布于江河湖畔等，呈不规

则条带状和小块状，光谱呈

粉红色、黄褐色或灰褐色

分布于滨海地区，呈宽条带

状延展，光谱呈紫灰色、黄

褐色或蓝绿色

解译标志
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特征。为了最大限度探明水生态空间的分布，同时

保证数据的可比性，选用了 9—10月的遥感观测影

像进行处理。首先对原始的遥感影像进行预处理，

主要步骤包括几何校正、辐射定标、大气校正、影像

拼接及裁剪等处理[17-19]；基于预处理后的影像，根据

表 1提供的解译标志进行监督分类，然后进行人工

目视解译，通过局部放大遥感影像，同时结合其他

高分辨率的影像信息(如谷歌地图)及专家咨询等，

对分类结果进行进一步的修改和校正；最后对分类

结果精度进行验证，技术路线如图2所示。

3.2 结果与分析

通过 2015年中国水生态空间分布图可以看到

(图 3)，中国水生态空间的分布呈现一定的区域规

律：冰川雪地水生态空间主要分布在西北部地区；

河渠水生态空间主要分布在中部和东部地区；湖泊

水生态空间主要分布在青藏高原地区；水库坑塘水

生态空间主要分布在东部沿海区域；湿地水生态空

间主要分布在东北部和西部部分区域；河湖岸线水

生态空间主要分布在东北部和中部河渠水生态空

间的附近区域；海岸线水生态空间则主要分布在东

部沿海的局部区域。此外，本文还计算了不同水生

态空间的面积，结果表明，2015年，中国水生态空间

的面积大约为 34.8万 km2。其中，冰川雪地水生态

空间所占面积约为6.8万km2，河渠水生态空间所占

面积约为3.5万km2，湖泊水生态空间所占面积约为

7.6 万 km2，水库坑塘水生态空间所占面积约为 4.0

万km2，湿地水生态空间所占面积约为7.6万km2，河

湖岸线水生态空间所占面积约为4.8万km2，海岸线

水生态空间所占面积约为 0.6万 km2。为了验证结

果的合理性，本文以定义相对统一并且调查数据比

图2 技术路线

Fig.2 Technical roadmap of the study

注：本图基于自然资源部标准地图服务网下载的审图号为GS(2019)1831号的标准地图制作，底图无修改。

图3 中国2015年水生态空间分布

Fig.3 Spatial distribution of aquatic habitats in China, 2015
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较全面的湖泊水生态空间为例，将解译得到的湖泊

水生态空间面积与已发表的相关数据进行对比。

结果表明，本文解译得到的湖泊水生态空间面积与

已发表的数据误差在 2%~7%间[20-23]，研究结果具备

一定的合理性。

通过获取的水生态空间面积数据，研究进一步

分析 2015年不同水生态空间类型所占总水生态空

间的面积比(图 4)。可以看到，2015年全国范围内

占比面积最大的水生态空间类型为湖泊水生态空

间和湿地水生态空间，占比均约为21.8%；其余依次

为冰川雪地水生态空间(占比约为 19.6%)、河湖岸

线水生态空间(占比约为 13.7%)、水库坑塘水生态

空间(占比约为 11.4%)、河渠水生态空间(占比约为

10.1%)；占比面积最小的为海岸线水生态空间，占

比约为 1.7%。各类型水生态空间面积比例数据可

为水生态空间的结构优化和管控提供重要的数据

支撑。

4 结论与讨论

本文以系统论为理论基础，结合具有可操作性

和可比性的遥感技术，提出了一套能有效利用遥感

数据的水生态空间多功能分类体系。与目前基于

理论或者管理经验提出的水生态空间分类体系相

比，结合遥感影像的水生态空间多功能分类体系能

够较好地解决水生态空间各类型的划定、彼此间的

比较以及水生态空间的面积变化等问题。研究在

充分挖掘遥感影像数据优势的基础上，结合土地利

用分类中运用较为广泛的系统论，利用水生态空间

要素—结构—功能的因果链的关系，从功能主体性

的角度出发，综合考虑水生态空间的经济功能、社

会功能、生态功能及其具体的7个细化功能，明确决

定这些功能的各类型水生态空间的结构，从而构建

了适用于遥感影像数据的水生态空间多功能体

系。同时，基于构建的分类体系，以Landsat卫星遥

感数据为例，进一步建立了适用于该影像的各类水

生态空间的解译标志，为生产管理中的推广运用提

供了一定的应用示范。最后，将提出的分类体系运

用到全国水生态空间的划定中，得到了2015年各类

水生态空间的空间分布范围及所占面积，为进一步

研究中国水生态空间的演变规律奠定了坚实的

基础。

但值得注意的是，该分类体系仍存在一些难以

回避的问题，由于要兼顾遥感影像的适用范围，该

分类体系主要反映了水生态空间的面积动态变化，

对于水生态空间的三维空间变化、水生态空间质的

变化以及地下水生态空间等的变化都难以给出具

有可操作性的技术方案和具有可比性的研究结

果。此外，由于不同时期、不同数据源的遥感影像

存在同物异谱和同谱异物等问题，因此，在实际使

用中仍需结合实地调查、专家咨询等方法进一步提

高水生态空间类型的判别精度。近年来，新一代传

感器的成功发射提供了更为丰富的具有不同时空

间分辨率的数据源，这为基于遥感影像进行水生态

空间划分提供了机遇，但同时也带来了一定的挑

战。不同的研究区域和观测尺度，各类型水生态空

间的分布和结构特征存在差异，如何从海量数据源

中选择适合分辨率的影像以揭示这种差异值得进

一步研究。
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Multifunctional classification of aquatic habitats for remote sensing data

TANG Yin1, WANG Zhonggen1*, WANG Wanqing1, HUANG Huojian2, YUAN Yong2

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. General Institute of Water Resources and

Hydropower Planning and Design, Ministry of Water Resources, Beijing 100120, China)

Abstract: Classification is the key to understanding changes in aquatic habitats. Most of the existing

classifications were proposed for different purposes such as specific research and management needs and there

are no commonly applied criteria for the classification, thus their operability and comparability are limited.

Therefore, the purpose of this study was to propose a multifunctional classification system of aquatic habitats

that embraces the advantages of remote sensing data based on the system theory, so that the classification can be

practical and comparable. Additionally, this study provided the interpreting marks of different types of aquatic

habitats for Landsat remote sensing data. Based on the interpreting marks, this study obtained the spatial

distribution and areal ratio of different types of aquatic habitat in China by using the Landsat remote sensing data

in 2015. The multifunctional classification of aquatic habitats for remote sensing data is the foundation for

understanding changes in aquatic habitats.

Keywords: aquatic habitat; remote sensing data; classification; system theory; multifunction
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