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摘 要：科学合理地评价水生态空间健康状况，对于保护水生态系统的核心结构和服务功能具有重要意义。目

前，区域水生态空间的综合性评价研究较少，且评价指标体系存在指标类型单一、受限于地面观测等问题。因

此，本研究基于遥感视角，构建了全方位涵盖生态空间物理结构、水文水质要素、陆域岸线植被要素的北京市

水生态空间健康评价指标体系。同时，综合层次分析法与熵权法开展主客观结合的指标赋权，创建了水生态空

间健康遥感评价体系，并基于综合评价指数将水生态空间分为健康、良好、一般、较差 4个等级。本研究以北京

市永定河、潮白河、昆明湖、密云水库等 10个典型水体为例，开展了综合性的水生态空间健康评价，结果表明：

（1）评价体系能够合理评价水生态空间健康状况，其中水文水质要素对水生态空间健康影响最大，陆域岸线植

被要素次之，生态空间物理结构影响最小；（2）北京市 10个典型水体中，永定河、圆明园湖的水生态空间健康

评价等级为良好，其余水体为健康，建议未来对永定河、圆明园湖开展针对性的生态修复。
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1　引 言

水是生态系统的重要组成部分，是支撑地球

生命系统的基础和决定区域可持续发展的核心要

素（牛最荣和贾玲，2023；俞孔坚 等，2019；Rathi
等，2021）。随着中国城镇化发展，水生态问题逐

渐凸显，如水质恶化、水土流失、城市内涝等

（俞孔坚，2015）。水生态问题的产生除了与水体

本身有关外，还与水生态系统的结构和功能密切

相关。因此，评估与治理水生态问题，需系统性地

考虑水体及其空间载体的健康状况，从生态系统的

整体性角度开展研究。水生态空间是为生态—水文

过程提供场所、维持水生态系统健康稳定、保障

水环境安全的各类生态空间，包括河流湖泊等水

域空间、以水陆交错为主的岸线空间、以及与水

资源保护密切关联的涉水陆域空间 （杨晴 等，

2017），能够反映水体及其空间载体的整体状况。

目前，水生态空间研究主要聚焦于 3个方面，

包括水生态空间的划定（周广金 等，2022）、水生

态空间的功能分类 （邓伟 等，2004；唐寅 等，

2020）、水生态空间的分布格局与时空变化分析

（薄立明 等，2023a，2023b）。现有研究在以上3个

方面已取得长足进展，但鲜有研究对水生态空间

内部生态环境质量开展综合性评估，缺乏水生态
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空间健康评价研究。科学合理地开展水生态空间

健康状况评价，有利于全面掌握水生态系统状态，

对保护水生态系统的核心结构和服务功能具有重

要意义。

目前，虽然针对水生态空间的综合性健康评

价研究较少，但在水安全（Kelly 等，2020；李若

飏 等，2022）、水环境（Gharibi 等，2012；Santos
等，2021；周博天 等，2022）等方面已有较为成

熟的评价体系。然而，其评价方案难以应用于水

生态空间的综合健康评价。一是受到地面观测数

据的限制，评价数据主要来源于地面测量与实验

室分析的水文水质信息，有限的观测数据难以覆

盖整个水生态空间的评价（Chawla等，2020）。二

是现有的评价指标较单一，仅考虑了水体本身的

特征，忽略了水体周围区域内的生态环境状况，

评价指标难以涵盖水生态空间所涉及的水域、岸

线、陆域等多个生态空间类型。

遥感具有快速、动态、大范围的地表监测优

势，相比于传统的地面观测更为高效、全面，是

评价区域水生态空间健康的有效手段。水的物理、

化学、生物特性决定了水体的光谱特征，遥感反

射率数据具有反演叶绿素 a浓度、浊度等水质参数

的潜力。同时，遥感能够直观地获取水生态空间

内岸线与陆域空间的植被信息，掌握植被的生态

状况。此外，高空间分辨率遥感数据能够精细刻

画地表人类活动范围及强度（Zhou等，2021），是

研究水生态空间内人类活动影响的有效数据源。

综上，遥感数据既能够弥补传统地面调查存在的

时间、人力、覆盖范围等问题，也具有综合描述

水生态空间水域、岸线、陆域等全方面生态健康

水平的潜力。

因此，本研究拟基于遥感视角，构建能够刻

画水生态空间各要素生态状态的指标体系，综合

利用多源遥感数据，研发一套综合性的北京市水

生态空间健康评价方法体系。进而，本研究选取

北京市典型水体，包括地表水源地、景观湖泊、

流经郊区或城区的河流，开展综合性的水生态空

间健康评价，以期为北京市可持续发展、水生态

管理与改善提供参考。

2　研究区及数据源

2.1　研究区概况

本文以北京市 6条典型河流、两个重点湖泊、

两个大型水库为例开展水生态空间健康评价研究，

所涉及的水生态空间指各河湖库管理保护范围线

以内的区域，主要包括水域和岸线空间，其空间

分布如图1所示。

6 条典型河流分别为永定河、潮白河、北运

河、潮河、汤河、凉水河。永定河是海河水系最

大的河流，是北京市重要的生态廊道，自 20世纪

70 年代以来，受气候、水资源开发不合理等因素

的影响，河道出现断流，恢复与维护永定河健康

是目前的研究重点 （孙冉 等，2021；张鐥文 等，

2023）。潮白河是北京第二大河流，上游为潮河与

白河，潮河源于河北省丰宁县，南流经古北口入

密云水库，与白河出库后在密云区河槽村汇合为

潮白河。与永定河相似，自 20世纪 80年代以来潮

白河经常发生断流，水生态环境面临严峻考验

（孙冉 等，2021）。北运河位于北京市东部，源于

北京市昌平区，沿途有通惠河、凉水河、凤岗减

河等平原河流汇入，其流域内人口集中、产业密

集。汤河是白河的支流，位于北京市怀柔区，河

流两岸较少受人为干扰，自然原始风貌保存较为

完整（高宇婷，2014；顾岚 等，2012）。凉水河主

要位于北京城区南部，发源于北京市石景山区，

最终汇入北运河，是北京市重要的排洪河道。

两个重点湖泊分别为昆明湖和圆明园湖，昆

明湖是北京市区最大的湖泊，面积 1.94 km2，圆明

园湖面积 1.4 km2，两者均位于公园景区内，属于

城市小型浅水湖泊。两个大型水库为密云水库和

怀柔水库，两者均为北京市重要的地表饮用水水

图1　研究区空间分布

Fig.1　The spatial distribution of studied water ecological 
spaces
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源地，具有防洪、蓄水等功能，多年来为北京市

生态建设发展起到了至关重要的作用（王友生 等，

2012）。

2.2　数据源

本研究主要采用多源遥感数据、气象数据研

发水生态空间健康综合评价方法，各类型数据信

息如表 1所示。北京二号数据具有 0.8 m 空间分辨

率，是计算水生态空间健康遥感评价体系中精细

化指标的重要数据源；Sentinel-2数据具有丰富的

波段信息，有利于植被参数估算；ERA5-Land 是

由 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心 ECMWF （European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts） 生产

的地面再分析气象数据集，其中温度、降水、辐

射等数据可用于评价体系中植被相关指标的

计算。

3　水生态空间健康遥感评价体系构建

3.1　水生态空间健康评价指标体系

科学合理的评价指标体系是开展水生态空间

健康评价的基础。评价指标的选取应符合水生态

空间的概念，能够表征水生态空间的生态环境特

征，具有代表性和典型性。水生态空间是多种土

地类型的综合载体空间，因此水生态空间健康评

价指标体系应具备以下 3要素；（1）评价指标能够

涵盖水、陆、岸 3类空间；（2）评价指标能代表性

地反映各类空间的生态状况，满足客观、系统、

全面地反映水生态空间健康状况的需求；（3） 评

价指标具有敏感性，能够及时响应水生态空间健

康问题。综上，本研究从生态空间物理结构、水

文水质要素、陆域岸线植被要素 3个方面出发，遵

循数据可获得、可量化、可比较、客观性及典型

性的原则，构建了基于遥感的水生态空间健康评

价指标体系（表2）。

（1） 生态空间物理结构。生态空间物理结构

反映水生态空间的完整性，包括河湖水系形态、

流通性、岸线功能以及人类活动对生态空间的侵

占情况等。本研究以蜿蜒度描述河流的形态，河

流蜿蜒程度能够影响河流的生态环境，蜿蜒度高

的河流往往在物种丰富度、完整性和总量上高于

顺直河流（Frothingham等，2001；Rhoads等，2003），

且具有较好的自净能力、水质状况 （俞孔坚，

2015）。河流的流通性在一定程度上受到闸、坝等

拦河构筑物的影响，长期的闸坝调控会使物质、

能量和生物在河流水系中转移扩散的通畅度降低，

可能会导致河流物种多样性贫乏、水质恶化（左

其亭 等，2016；Duarte等，2021），本研究以单位

河长拦河构筑物数量来描述河流纵向连通指数。

在岸线功能方面，本研究以生态岸线比例表征，

根据护岸类型，水体岸线可分为生态岸线和人工

岸线，生态岸线保有生态功能和自然属性，人工

岸线则是指由混凝土等修筑而形成的硬质岸线，

阻隔了水陆之间的物质能量流动，丧失了生态功

能，生态岸线占比越高表明河湖岸线自然生态功

能保持越好。从整个水生态空间的角度来看，人

类活动会导致水生态空间内原本具有自然属性的

地表覆盖类型向与人类活动密切相关的类型（如

不透水面、农田等）转换，本研究以人为干扰区

域在水生态空间内的占比代表人为干扰指数，以

反映人类活动对水生态空间整体的影响程度。虽

然生态岸线比例和纵向连通指数也受到人类行为

影响，但与人为干扰指数相比，这两个指标反映

的是人类对水生态空间线性和点状维度上的改造，

无法概括水生态空间整体状况，且二者分别在描

述岸线功能和河流连通性上具有重要的生态意义。

人为干扰指数越高，并不意味着生态岸线比例越

低、纵向连通指数越高。3个指标各具特色，在评

价生态空间物理结构上均发挥着的重要作用。

表1　本研究所使用数据的信息

Table 1　　Information of the data used in this study

数据类型

遥感数据

气象数据

数据名称

北京二号

Sentinel-2
ERA5-Land

时间

2021年3—5月

2021年6—8月

2021年6—8月

空间分辨率

0.8 m
10 m
0.1°

来源

民用商业卫星

欧洲航天局哥白尼数据中心（https：//scihub.copernicus.eu/dhus/#/home）
Climate Data Store 

（https：//cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land）
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（2） 水文水质要素。水文水质要素反映水域

环境的健康状况，主要包括河湖库水量与水环境

质量两个方面。河湖库水量影响着生态系统结构

和功能，水量的减少会导致河流断流、湖库萎缩，

从而使得水体自净能力降低，继而影响水生态系

统内动植物的生存。受降水、蒸发、地下水位、

人类活动等多种因素影响，河湖库水量变化较大，

基于遥感数据提取的水面面积可直观地反映区域

水量状况。由于水面面积这一指标难以在不同规

模的水生态空间之间形成可比性，因此，本研究

选取有水河长占河道总长比、水面面积占水生态

空间面积比指示水生态空间的水量。有水河长占

河道总长比仅适用于河流，反映的是河流线性维

度上的水量情况，能够表示河流的断流程度；有

水面积占水生态空间面积比反映的是面状维度上

的水量情况，适用于河湖库。水环境质量反映了

水体受污染程度，本研究以浊度和叶绿素 a浓度表

示。浊度作为重要的水质参数，可反映水体的泥沙

含量、悬浮物浓度等污染情况（冯奇 等，2017），

浑浊度不同的水体具有不同的光谱衰减特性。叶

绿素 a是浮游植物中最主要的色素，其浓度能够指

示水体中藻类等浮游植物的数量，水体富营养化

可导致浮游植物大量繁殖，因此叶绿素 a 浓度越

高，往往表明水体富营养化程度越高（郑贵洲和

李春燕，2022；郑著彬 等，2022）。

（3） 陆域岸线植被要素。陆域岸线植被要素

反映滨水陆域空间的植被生长状况，植被具有水

土保持、水源涵养、气候调节等生态功能，其生

长状况影响着水生态空间的健康水平，本研究以

植被覆盖度 FVC （Fractional Vegetation Cover）、叶

面积指数 LAI （Leaf Area Index）、植被净初级生产

力 NPP （Net Primary Productivity） 3 个指标表示。

相 比 于 NDVI （Normalized Difference Vegetation 
Index）等常用的植被指数，FVC、LAI、NPP具有

更丰富的物理意义，能够从多种维度反映植被的

生长状况。FVC 表示单位面积绿色植物在地面的

垂直投影面积占统计区总面积的百分比 （Jia 等，

2016），是衡量地表植被在水平方向的生长状况的

重要指标。LAI通常定义为单位土地面积上植物叶

片总面积占土地面积的倍数，是重要的植被冠层

结构参数（Yan等，2019；江海英 等，2020），相

比于FVC，LAI能够在一定程度上反映植被的垂直

结构信息。NPP 是指绿色植被在单位时间、单位

面积由光合作用产生的有机物质总量中扣除自养

呼吸后的剩余部分（Cramer等，1999）。NPP不仅

直接反映植被在自然环境状况下的生产能力、表

征陆地生态系统的质量，而且是判定生态系统碳

源/碳汇及区域生态支持能力的重要因子。FVC、

LAI、NPP数值越大，表示该区域植被生长状态越

好，对水生态空间的健康发展更具有正向作用。

表2　水生态空间健康评价指标体系

Table 2　　The assessment index system of water ecological space health

目标层

水
生
态
空
间
健
康
评
价

准则层

生态空间物理结构

水文水质要素

陆域岸线植被要素

指标层

蜿蜒度*（+）
生态岸线比例（+）
人为干扰指数（-）

纵向连通指数*（-）
浊度（-）

叶绿素 a浓度（-）
有水河长占河道总长比*（+）

水面面积占水生态空间面积比（+）
植被覆盖度（+）
叶面积指数（+）

净初级生产力（+）

数据源

北京二号

北京二号

北京二号

北京二号

北京二号

北京二号

北京二号

北京二号

Sentinel-2
Sentinel-2
Sentinel-2

ERA5-Land

计算方法

河段两端点之间沿河道弯曲弧线长度/河段两端点之间
河流直线长度

生态岸线长度/总岸线长度。岸线类型由遥感数据解译得到

人为干扰面积（草地、林地、灌丛、水域以外的面积）/
水生态空间的总面积。土地覆盖类型由遥感数据解译得到

河流拦河构筑物（闸、坝）总个数/河流总长度。
拦河构筑物数量由遥感数据解译得到

参考Dogliotti等（2015）发展的方法

半经验回归模型（杨一鹏 等，2006）
有水河道的长度/河道总长。水体区域由遥感数据解译得到

水面面积/水生态空间面积。水体区域由遥感数据解译得到

参考 Jia等（2016）发展的方法

参考 Jia等（2016）发展的方法

CASA模型（朴世龙 等，2001）
注： *表示该指标仅适用于河流，不适用于湖泊和水库：+表示正向指标，-表示负向指标。
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虽然FVC、LAI与NPP之间存在一定相关性，但这

3个指标反映的植被特性不同，其时间变化趋势和

空间分布特征可能会存在不一致性 （Bai 等，

2022；李广超 等，2021）。因此，相比于采用单一

的植被指标，综合利用 FVC、LAI、NPP对陆域岸

线植被要素进行评价能够更加全面。

3.2　主客观结合的评价指标赋权方法

开展综合的、系统性的水生态空间健康评价，

需要将优选的评价指标进行整合，而如何确定各

评价指标的权重是评价体系构建的关键。目前，

常用的赋权方法包括主观赋权法和客观赋权法。

主观赋权法一般基于行业专家、研究人员的知识

经验，通过比较指标之间的相对重要程度确定权

重系数，人为主观判断对赋权结果影响较大。客

观赋权法则仅依赖于指标体系的数据结构，通过

数学分析确定权重大小，但赋权结果有时与事实

规律相悖。本研究采用主客观相结合的赋权方法，

将主观赋权法中的层次分析法 AHP （Analytical 
Hierarchy Process） 与客观赋权法中的熵权法相结

合，综合两者优势，对 3 类 11 个指标在水生态空

间健康评价中的贡献进行权重分配。

AHP 法将与决策有关的元素分解为目标层、

准则层等，在该结构基础上量化同层次指标的相

对重要性，已被广泛应用于生态环境评价研究

（顾岚 等，2012；Kumar 等，2021）。本研究构建

的评价层次结构如表 1 所示，分为目标层、准则

层、指标层。首先，根据专家意见构建各层次的

判断矩阵，引用数字 1—9及其倒数作为标度衡量

两两指标之间的重要程度，形成矩阵：

A = ( )a11 … a1n⋮ ⋱ ⋮
an1 ⋯ ann

（1）

式中，n为同一层次指标个数。设判断矩阵A最大

特征根为λmax，其相应的特征向量为Wa，解判断矩

阵A的特征根：

AWa = λmaxWa （2）

若 A通过一致性检验，归一化后的Wa 即为同

一层次各因子对于上一层次某一因子的权重，其

中第 i个指标基于AHP法求得的权重表示为wa
i。

熵权法通过指标数据的信息熵量化指标的离

散程度，指标离散程度越大，该指标对综合评价

结果影响越大，即权重越大。第 i个指标的信息熵

ei通过以下公式计算：

ei = -k∑
j = 1

m

pij ln ( pij ) （3）

式中，m表示指标的观测数量，且 k = 1/ ln (m )。pij
指第 i个指标的第 j个观测Zij对该指标的贡献比例，

其计算方法如下：

pij = Zij

∑
i = 1

m

Zij

（4）

基于以上公式，由熵权法求得第 i个指标的

权重wb
i：

wb
i = 1 - ei

k - ∑
i = 1

n

ei
（5）

最后，对层次分析法得到的权重 wa
i、熵权法

得到的权重wb
i 进行整合，求得第 i个指标最终权重

wi = 0.5 × wa
i + 0.5 × wb

i。

3.3　水生态空间健康综合评价指数构建

3.3.1　指标预处理

综合评价指数是各评价指标基于权重整合后

的最终结果。然而，不同指标具有不同的表现形

式，如浊度、叶绿素 a浓度、植被覆盖度、叶面积

指数、植被净初级生产力等指标的遥感反演结果

为空间连续型，而其他指标在一个水生态空间内

仅对应一个值。为使所有指标能够放在同一框架

下进行组合，本研究以各水生态空间为地理单元，

对空间连续型指标进行分区统计，以各指标在水

生态空间内的均值表示其数值。同时，不同指标

具有不同单位与数值范围，需要将指标数值转换

为统一的无量纲数据。因此，本研究采用最大最

小值法对各指标因子进行归一化，将所有指标拉

伸到 ［0，1］。由于指标分为正向指标和负向指

标，具体的归一化方法如下：

x* =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x - xmin
xmax - xmin

, x为正向指标

1 - x - xmin
xmax - xmin

, x为负向指标
（6）

式中，xmax 和 xmin 分别表示指标 x的最大值、最小

值，x*为指标 x的归一化结果。

3.3.2　综合指数构建

根据指标分级结果和权重系数，水生态空

间健康评价指数 WESHI （Water Ecological Space 
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Health Index） 可通过各归一化指标因子的加权求

和计算：

WESHI = Wstruct∑
i = 1

r

wi x*i + Wwater∑
j = 1

q

wj x*j + Wveg∑
k

l

wk x*k

（7）

式中，Wstruct，Wwater，Wveg， r， q， l分别表示生态

空间物理结构、水文水质要素、陆域岸线植被要

素的权重和指标个数，x*表示各评价指标归一化数

值，w表示各指标权重。WESHI数值范围为 0—1，
WESHI 越大表示水生态空间健康状况越好。本研

究基于 WESHI数值，将水生态空间健康程度分为

4类，分别为：健康（0.6<WESHI≤1）、良好（0.4<
WESHI≤0.6）、一般（0.2<WESHI≤0.4）、较差（0≤
WESHI≤0.2）。

4　结果与分析

4.1　水生态空间健康评价指标权重

生态空间物理结构、水文水质要素、陆域岸

线植被要素及其指标层各指标因子的权重如表 3所

示。结果表明，水文水质要素对水生态空间健康

的影响最大，水体作为水生态空间的构成主体，

是生态空间内能量流动、信息传递的主要介质，

其环境状况直接影响着水生态空间健康，具有合

理性。无论是对于河流还是湖库，叶绿素 a浓度都

是水文水质因子中权重最大的指标，其他 3个指标

的权重相似，表明叶绿素 a浓度对于水文水质状况

的描述贡献更大，浊度、有水河长占河道总长比、

水面面积占水生态空间面积比对于水生态空间健

康评价的重要程度相当。

陆域岸线植被要素的权重排名次之，植被作

为水生态空间重要的组成部分，其生长状况也是

指示水生态空间健康的重要因素。植被净初级生

产力、叶面积指数、植被覆盖度权重依次递减，

但三者权重差距不大，均是表征地表植被生长状

况的重要因子。植被净初级生产力作为判定生态

系统质量状况和碳汇的重要因子，反映了植被群

落的生产能力和生态过程，因此具有更高的评价

权重。植被覆盖度、叶面积指数分别描述植被水

平、垂直方向上的生长状况，由于不同植被类型

之间垂直结构差异较大，相比于植被覆盖度，叶

面积指数对于水生态空间的植被健康状况评价的

贡献度更高。

生态空间物理结构对水生态空间健康的影响

最小。生态空间物理结构奠定了空间内的生态系

统结构，指标大多反映了人类活动对生态空间的

侵占情况，但整体变化较慢，往往在各生态过程

中逐渐影响着水生态空间健康。生态岸线比例是

生态空间物理结构中权重最大的指标，岸线是陆

地与水生生态系统之间进行物质、能量交换的生

态交错带，是河湖生态系统的核心组成部分，若

生态岸线因人类活动影响而转变为人工岸线则会

丧失原有的生态功能，对水生态空间造成一定的

负面影响。纵向连通指数在生态空间物理结构因

子中贡献度排名第二，蜿蜒度与人为干扰指数贡

表3　水生态空间健康评价指标权重

Table 3　　The weight of each indicator for water ecological space health assessment

目标层

水生态空间健康评价

准则层

生态空间物理结构

（0.2075）

水文水质要素

（0.4267）

陆域岸线植被要素

（0.3658）

指标层

蜿蜒度*（+）
生态岸线比例（+）
人为干扰指数（-）
纵向连通指数*（-）

浊度（-）
叶绿素 a浓度（-）

有水河长占河道总长比*（+）
水面面积占水生态空间面积比（+）

植被覆盖度（+）
叶面积指数（+）

植被净初级生产力（+）

权重（河流）

0.1849
0.3550
0.1746
0.2855
0.2408
0.3188
0.2185
0.2219
0.2917
0.3364
0.3719

权重（湖泊、水库）

—

0.6381
0.3619

—

0.3110
0.3691

—

0.3199
0.2917
0.3364
0.3719

注： *表示该指标仅适用于河流，不适用于湖泊和水库：+表示正向指标，-表示负向指标。
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献度相当。

4.2　北京市典型水体水生态空间健康评价结果

北京市 6条典型河流（永定河、潮白河、北运

河、潮河、汤河、凉水河）、两个重点湖泊（昆明

湖、圆明园湖）、两个大型水库（密云水库、怀柔

水库）的水生态空间健康综合评价指数 WESHI和
水生态空间健康等级如表4和图2所示。

4.2.1　河流水生态空间健康评价结果

6条典型河流的水生态空间健康等级均达到良

好及以上，其中永定河为良好，其他 5条河均为健

康。关于综合评价指数 WESHI，汤河的评价得分

最高，北运河、潮河、凉水河分数相近，潮白河

排名第5，永定河评价得分最低。

在生态空间物理结构方面，汤河在 6条河流中

评价得分最高，汤河地处郊区，周围的人类活动

影响较小，且无人工改造河道，河流特性完整，

因此其生态空间具有较好的物理结构形态；永定

河的生态空间物理结构评价得分最低，永定河具

有较多涵闸枢纽，虽在防洪、灌溉等方面发挥着

重要作用，但在一定程度上影响了河流流通性。

在水文水质状况方面，汤河和凉水河评分最高，

永定河与潮白河评分较低，其中，水质部分的得

分排名为：汤河（0.4984）、潮河（0.4829）、凉水河

（0.4766）、潮白河（0.4672）、永定河（0.4650）、北

运河 （0.4643），与北京市生态环境局 （https：//
sthjj.beijing.gov.cn/［2023-08-07］） 发布的 2021 年

5月北京市地表水水质等级排名类似（汤河与潮河

水质等级为Ⅱ级，凉水河、永定河平原段为Ⅲ级，

潮白河和北运河为Ⅳ级）。在陆域岸线植被要素方

面，潮白河、北运河、潮河、汤河的评价得分相

近，略高于凉水河和永定河。凉水河和永定河较

靠近北京城市中心，受城区频繁的人类活动影响，

其水生态空间内的植被生态状况对比郊区河流表

现较差。

4.2.2　湖泊、水库水生态空间健康评价结果

两个重点湖泊昆明湖和圆明园湖的水生态空

间健康水平分别为健康和良好。由图 4可发现，昆

明湖和圆明园湖的生态空间物理结构、陆域岸线

植被要素状态接近，但昆明湖在水文水质方面的

表现高于圆明园湖。两个重点水库的水生态空间

健康等级均达到健康水平，其中，密云水库的生

态空间物理结构明显优于怀柔水库，水文水质要

素和陆域岸线植被要素状态略优于怀柔水库。以

上湖泊与水库的水文水质要素的评价结果也与北

表4　北京市典型水体水生态空间WESHI及健康等级

Table 4　　The WESHI and health level of the studied 
typical water ecological spaces in Beijing

水生态空间类型

河流

水生态空间

湖泊

水生态空间

水库

水生态空间

名称

永定河

潮白河

北运河

潮河

汤河

凉水河

昆明湖

圆明园湖

密云水库

怀柔水库

WESHI
0.5783
0.6667
0.7133
0.7283
0.7659
0.6955
0.6182
0.5813
0.7102
0.6592

水生态空间健康等级

良好

健康

健康

健康

健康

健康

健康

良好

健康

健康

图2　北京市典型水体水生态空间健康等级空间分布图

Fig.2　The health level distribution of the studied typical water 
ecological spaces in Beijing

图3　6条典型河流水生态空间各准则层指标的评价结果

Fig.3　Each criterion layer assessment score of the six typical 
rivers
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京市生态环境局发布的 2021 年 5 月北京市地表水

水质等级情况相当（昆明湖为Ⅱ级，圆明园湖为

Ⅲ级，密云水库和怀柔水库为Ⅱ级）。

综合上，相比于河流，湖泊和水库的生态空

间物理结构都处于较高水平，可能原因是人类干

扰只存在于湖泊和水库的边缘区域，大面积的湖

泊和水库仍保持自然状态；然而湖泊和水库水文

水质方面相对河流表现较差，可能由于水库和湖

泊的流动性相对于河流较低，水体中悬浮物质、

营养物质和有机物质的滞留时间增加，导致浊度

和叶绿素 a浓度升高；河流、湖泊和水库在陆域生

态要素方面维持在相近水平，其水生态空间的植

被状况均达到较好水平。

5　结　论

本研究从生态空间物理结构、水文水质要素、

陆域岸线植被要素 3个方面出发，构建了一套基于

遥感的综合性水生态空间健康评价体系，并以北

京市典型水体的水生态空间为例，基于提出的评

价体系开展水生态空间健康评价研究。主要结论

如下：

（1） 本研究构建的评价指标体系包括 11 个：

蜿蜒度、生态岸线比例、人为干扰指数、纵向连

通指数、浊度、叶绿素 a浓度、有水河长占河道总

长比、水面面积占水生态空间面积比、植被覆盖

度、叶面积指数、净初级生产力。该指标体系符

合水生态空间的内涵，能够真实、可靠地反映水

生态空间的生态环境特征，具有代表性和典型性。

相比于依赖人工调查的传统水生态评估，本研究

构建的指标体系均能够基于遥感技术获取，可快

速、全面、客观的评估水生态空间健康状况，为

水生态治理与修复工作提供参考。

（2） 本研究采用层次分析法与熵权法相结合

的主客观综合赋权法确定评价指标权重，指标权

重既具有合理的科学经验，又具有一定的客观性。

赋权结果表明，水文水质要素对水生态空间健康

状况影响最大，陆域岸线植被要素次之，生态空

间物理结构影响最小。

（3）北京市 10 个典型水体的水生态空间健康

均处于良好水平及以上，其中永定河、圆明园湖的

评价等级为良好，其余水体评价等级为健康。6条

河流中，汤河水生态空间的健康状况最好，而永

定河的综合评价得分较低，建议后续对其展开针

对性的水生态保护与治理工作。湖库中，昆明湖

水生态空间状况略优于圆明园湖，密云水库的水

生态空间状况略优于怀柔水库。

（4） 本研究构建的北京市水生态空间健康评

价体系有潜力应用于其他区域。体系选取的评价

指标具有综合性，考虑了水生态空间涉及的水域、

岸线、植被等多个关键因素，多样的水生态空间

状况能够在本研究选取的 11 个指标中得到体现，

多维度的指标选取也有助于指标体系适应不同的

情境。同时，本研究选取的评价案例，涉及了北

京市的山区与平原、城区与郊区，地形丰富多样，

人类活动强度不同，结果表明本研究发展的水生

态空间健康评价体系在不同类型、不同特征的水

生态空间中能够得到较好应用。
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A comprehensive assessment framework for water ecological space
health based on remote sensing technology
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Abstract： Water is the source of life, and its ecological problems elicit extensive concern. The emergence of water ecological problems is 

related to the water body itself and to the structure and function of the ecosystem. The status of the ecological storeroom of water from the 

perspective of the whole ecosystem needs to be systematically considered to evaluate and alleviate water ecological problems. Water 

ecological space comprises various ecological spaces, including water spaces, such as rivers and lakes, shoreline space connecting water and 

land, and land space closely related to water resource protection. It can reflect the overall situation of the ecosystem related to water. 

Assessing the health condition of water ecological space is crucial for preserving the core structure and functions of the water ecosystem. 

However, studies on the comprehensive assessment of water ecological space are lacking, and the related assessment index systems are 

subject to ground observations and limited indicator categories. The objective of this study is to develop a comprehensive water ecological 

space health assessment framework on the basis of remote sensing for Beijing.

The proposed framework consists of 11 assessment indicators covering the physical structure of ecological space, hydrology and water 

quality, and vegetation factors on land extracted from remote sensing data with a high spatial resolution. A water ecological space health 

index (WESHI) is established by integrating the 11 indicators with weights assigned by the combination of the analytical hierarchy process 

(subjectivity) and entropy weighting method (objectivity). The states of water ecological spaces are divided into four levels (healthy, good, 

moderate, and poor) on the basis of WESHI. Then, 10 typical water bodies in Beijing, including sources of surface water, landscape lakes, 

and rivers flowing through suburbs or urban areas, are selected as examples to apply the proposed comprehensive water ecological space 

health assessment framework.

The weights of the assessment indicators demonstrate that hydrology and water quality are the dominant drivers for the health of water 

ecological space, followed by vegetation factors on land. The physical structure of ecological space has the least effect. The assessment 

results of the 10 selected water ecological spaces in Beijing reveal several important points. Tang River and Yongding River have the highest 

and lowest WESHI among all rivers respectively. The WESHI of Kunming Lake is slightly better than that of Yuanmingyuan Lake. Miyun 

Reservoir has a higher WESHI than Huairou Reservoir. Among the 10 typical water bodies in Beijing, Yongding River and Yuanmingyuan 

Lake have a good water ecological spaces, and the water ecological spaces of the other water bodies are at the healthy level. These results 

are consistent with actual situations.

The proposed assessment framework can reasonably evaluate the health status of water ecological space in Beijing. Compared with 

traditional methods that rely on manual investigation, the proposed assessment framework that is based on remote sensing can assess the 

health status of water ecological space more quickly, comprehensively, and objectively. Moreover, on the basis of the assessment results, 

targeted ecological restoration is recommended for Yongding River and Yuanmingyuan Lake.

Key words： remote sensing, water ecological space, health assessment, assessment framework, index weighting, Beijing, BJ-2 Satellite, 

comprehensive assessment index construction
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