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摘要  进入 21 世纪中国快速的城市化、工业化受到世界瞩目. 基于国家资源环境遥感时空信

息平台动态更新的中国土地利用/覆盖变化(LUCC)数据集以及人工建设不透水地表(ISA)空间

数据集, 在国家尺度监测 21 世纪初(2000~2008 年)人工建设用地与不透水地表的增长. 结果表

明, 我国 21 世纪初 8 年间受新一轮国土开发战略、社会经济高速增长等因素的影响, 全国人工

建设用地与不透水地表面积分别以 3468.30, 2212.24 km2/a 的速度高速增长, 到 2008 年不透水

地表面积占国土总面积的 0.86%. 2000~2008 年城市用地扩张速度是 20 世纪 90 年代的 2.18 倍, 

以 1788.22 km2/a 的平均速度扩张了 2000 年面积的 43.46%, 其中城市不透水地表面积以

1348.85 km2/a 的速度增长了 2000 年面积的 53.30%. 总体上, 8 年间中国城市不透水地表面积呈

现高速增长的态势, 京津冀、珠三角与长三角三大城市群以及西部地区属于快速增长的区域. 8

年间, 我国七大流域地表水环境均不同程度地受到不透水地表增长的潜在影响, 而且不透水地

表面积比例大于 10%的子流域面积显著增加, 集中分布在海河、长江、珠江三大流域. 到 2008

年我国国土流域面积的 14.42%不同程度地受到不透水地表分布的影响.  
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城市生态与全球变化[1~3]、城市化与全球环境变

化[4,5]、城市化与全球气候变化[6,7]正成为 21 世纪科学

界、政治界以及社会公众关注的焦点问题. 人工建设

用地扩张作为人类活动导致土地利用/覆盖变化的主

要形式——自然覆盖状态向人工建设用地转换 , 对

局地、区域乃至全球尺度的生物地球化学循环、水文

过程、气候变化以及生物多样性产生深远影响 [1~4]. 

全球环境变化视角下的城市生态学、城市环境学正成

为新兴的研究领域.  

21 世纪全球城市人口快速增长, 2008 年世界城

市人口超过 50%, 特别是亚州与非州等地区的发展

中国家正经历更快的发展速度[8,9]. 21 世纪以来, 中

国城市人口以年均 1.2%的速度增长, 2008 年中国城

市化比率达到 45.68%[10]. 期间受到“西部大开发”等

国家层面国土开发战略、国际大都市(都市圈)等区域

开发策略、重大建设工程实施等一系列因素的影响, 

加之中国经济快速增长 , 导致中国人工建设用地快

速扩张, 由此也引起了科学家的关注与担忧, 认为中
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国 21 世纪正经历“冒进式增长”或“大跃进”等城市化

现象 [11,12]. 中国的快速城市化过程带来的严重的生

态环境问题受到科学家的广泛关注[13,14].  

人工建设不透水地表(impervious surface areas, 

ISA)作为刻画与评价不同时空尺度自然生态系统向

人工生态系统转换带来的生态环境以及气候效应的

重要指标, 在城市化与全球环境变化、全球城市生态

学研究中具有重要的理论与现实意义[1~4,6,15,16]. 前人

在定量评估城市扩张、生态效应、流域环境污染以及

气候影响方面取得重要研究进展[6,15~25]. Ridd[19]构建了

基于遥感信息的 V-I-S (vegetation-impervious sur-

face-soil)模型, 将城市土地覆盖分植被、不透水地表

与裸土, 广泛应用于不透水地表遥感分类. 美国地质

调查局(USGS)应用 Landsat TM 遥感影像建立了 2001

与 2006 年国家尺度高分辨率不透水地表数据集[20,21], 

成为国家土地覆盖数据库的重要组成部分 ; 美国环

境保护局(EPA)集成全球气候影响评估方案预测未来

美国不透水地表增长情景以及对地表水环境影响时

空格局 [6]; 美国国家海洋和大气管理局(NOAA)基于

夜间灯光指数(DMSP-OLS)发展了全球 1 km 建设用

地不透水地表数据集 , 表明中国具有全球面积最大

的不透水地表面积, 美国、欧洲、日本、中国和印度

由于不透水地表面积增长造成地表水环境受到不同

程度的影响 [16], 该数据集主要反映城市外在边界 , 

无法刻画城市内部不同地表覆盖特征 , 难以满足国

家、区域或局地尺度的应用需求.  

21 世纪在中国快速的城市化背景下, 其国家尺

度人工建设用地增长的范围、幅度、机制以及造成的

生态、气候、环境等方面的影响, 正成为科学家关注

的焦点问题 [26~30]. 在国家资源环境遥感时空信息平

台支持下继续开展 21 世纪中国土地利用/覆盖变化动

态监测 [29,30], 基于高分辨率遥感信息人机交互数字

化解译的人工建设用地边界信息具有较高的精度 . 

但是 , 人工建设用地主要反映的是城乡以及工矿的

建成用地[30], 而无法区分其内部不透水地表、生态用

地、裸地等覆盖类型. 因此, 定量化评价与分析城市

化过程对生态、环境以及气候产生的影响受到一定的

限制 . 不透水地表指标的介入有助于定量城市内部

产业、生态等各功能用地结构, 对于城市生态管理与

规划具有重要意义 . 中国尚待开展国家尺度的人工

建设不透水地表遥感制图, 为城市化以及土地利用/

覆盖变化对区域生态、环境以及气候系统模拟与评估

提供前提研究基础.  

21 世纪我国快速城市化导致的人工建设用地、不

透水地表增长的时空分布格局如何? 本研究针对上

述问题在国家尺度引入不透水地表指标定量评估我

国 21 世纪初 8 年(2000~2008 年)人工建设用地增长时

空特征, 可以为我国城市/区域发展战略规划以及决

策提供科学参考.  

1  数据与方法 

1.1  数据源与信息获取 

数据源包括 2000 与 2008 年中国土地利用/覆盖

现状以及动态信息[29,30], 嵌入 LUCC 信息的 MODIS 

NDVI 与夜间灯光指数(DMSP-OLS)获得的不透水地

表信息, 中国子流域和行政界线数据. 中国 LUCC 数

据源中, 2000 年应用 Landsat TM 高分辨率遥感影像, 

2008 年应用 Landsat TM 与中巴地球资源二号卫星

(CBERS-2)的 CCD 图像, 经过高精度纠正等预处理

后, 通过全数字人机交互解译方法, 建立 1:10万比例

尺中国土地利用/覆盖现状以及动态数据集 [29,30]. 中

国子流域数据来源于 USGS 1 km DEM 信息提取的流

域界线 (http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and_ 

Data_Available/gtopo30/hydro/asia), 中国一级、二级

流域数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心, 

行政界线来源于国家基础地理信息数据库 . 对子流

域信息与国家一级、二级流域信息进一步整合修改, 

产生高精度的流域边界数据.  

人工建设用地是指反映人类高强度土地利用活

动行为中建造建筑物、构筑物的土地, 在遥感制图分

类中包括城市、农村与独立工矿用地(独立工矿用地

去除坑塘等水域部分)[29~31]; 城市用地指大、中、小

城市及县镇以上建成用地 , 包括城市产业用地 (住

宅、商业、工业等), 交通、广场等设施用地, 水域与

绿地等生态用地 [32]; 不透水地表是指受人为土地利

用活动影响产生的不可渗透的地表特征 , 包括房屋

屋顶、沥青水泥道路、停车场等[23~25]. 不透水地表空

间信息获取算法来源于居民地指数(human settlement 

index, HSI), 指单位空间网格内满足人类生产、生活

等土地利用行为构筑的房屋建筑、道路广场等用地比

例, 主要通过夜间灯光指数(DMSP-OLS)与植被指数

(NDVI)计算获取 [22]. 中国人工建设不透水地表信息

提取应用 2000 年、2008 年 4~9 月 MODIS NDVI 最
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大值和相应年份 DMSP-OLS 建立的居民地指数与 2

期中国人工建设用地空间信息进行地图代数运算求

交集产生, 具体公式如下: 

 index maskISA  HSI ACIS  , (1) 

式中 , ISAindex 为不透水地表指数计算结果 (%), 是 

250 m × 250 m 空间分辨率网格内不透水成分比例数

据(1%~100%); ACISmask 为 250 m × 250 m 空间分辨率

人工建设用地掩码; HSI 为基于遥感反演的居民地指

数(%).  

1.2  精度评价  

人工建设用地以及不透水地表精度评价应用的

高分辨率图像包括 2008 年北京市航空像片(分辨率

0.2 m), 长春市 Quickbird 图像(分辨率 0.61 m), 以及

覆盖海岸带地区的天津市、上海市、河北省、广东省、

山东省、福建省、辽宁省、广东省 2007~2008 年 ALOS, 

SPOT5 影像(彩色和全色波段合成分辨率均为 2.5 m); 

中西部部分地区验证数据来源于 Google Earth 获取

的 2008 年 Quickbird 图像(重采样后分辨率 2.5 m). 在

GIS 的支持下根据建立的中国 1:10 万以及覆盖中国

250 m × 250 m 空间网格生成城市基础地理空间定位

系统 . 高分辨率遥感图像进行精纠正生成具有统一

坐标系统的数据基础[32].  

人工建设用地空间数据精度验证, 应用 2008 年

秋季(北方)至 2009 年春季(南方)在全国开展的 2 次野

外考察, 实地调查了除台湾以外各省(直辖市、自治

区)人工建设用地增长的基本状况和变化特点, 获取

了大量的外业调查记录、照片、视频第一手资料, 有

效地支持人工建设用地遥感监测制图 . 通过对野外

调查资料与外业实地记录 , 按照  10%的县数比例随

机抽取进行精度验证 . 结果表明 , 土地利用/覆盖类

型综合评价精度达到  95%以上 , 其中城乡居民地和

交通建设用地人工解译精度达 98%[29,30].  

选择具有不透水地表分布区域采取随机采样方

法, 针对局部特大城市采取加密, 在全国范围内采样

676 个样点. 为减少影像配准误差产生的影响, 对每

个采样点采取 3×3(750 m × 750 m)像元窗口应用精纠

正的高分辨率图像人工数字化解译方式提取不透水

地表信息 , 将其面积比例与遥感反演获取信息对应

结果进行比较. 同时也对北京、天津、哈尔滨、呼和

浩特城市内采样点进行地面的实地调查工作 , 对解

译结果进行校正与验证 . 不透水地表信息的精度评

价采用相关系数和平均相对误差 2 个指标来检验[25], 

具体见公式(2)与公式(3):  

 
  

   
1

2 2

1 1

n
i i i

n n
i i i i

x x y y
R

x x y y



 

 


  


 

, (2) 

 
 1

MRE
n
i i i ix y y

n
 

  , (3) 

式中, R, MRE 分别为相关系数和平均相对误差; xi, yi

分别为 3×3 像元遥感反演与地面采样高分辨率遥感

解译获取不透水地表信息面积比例(%); n 为样本个

数; x , y 分别为遥感反演与地面采样不透水地表面

积统计平均值(%).  

由高分辨率遥感交互解译获取的中国土地利用/

覆盖现状以及动态信息对于反映人工建设用地与城

市用地边界特征具有较高的精度与可靠性 , 但是对

与生态 /气候影响密切相关的内部结构无法反映 . 

MODIS NDVI 与 DMSP-OLS 直接获得的 HSI 信息可

以快速实现人工建设与城市不透水地表的遥感定量

提取, 二者取交集不仅可以提高信息提取的精度, 而

且可以实现人工建设用地与城市用地内部不透水地

表面积比例的探测. 分析表明, 精纠正的高分辨率图

像与遥感反演获取信息相关系数为 0.921, 平均相对

误差为 0.64%. 由于嵌入人机交互判读的城乡 LUCC

信息, 城乡用地边界信息精度达到 98%, 不透水地表

面积比例误差幅度基本控制在 20%以内(图  1), 满足

国家尺度不透水地表评估精度要求.  

 

图 1  遥感估算与地面验证不透水比例分布关系图 
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1.3  空间分析方法 

人工建设用地、城市用地以及不透水地表增长区

域差异分析应用土地利用动态度模型[30],  

    1 100%,
n

i j i
ij

S S S t

 
    
 
  (4) 

式中, Si 是监测开始时期人工建设用地、城市用地与

不透水地表总面积(km2); Sij 是由监测开始至监测

结束时段内从 i 类型用地转换到人工建设用地、城市

用地与不透水地表增长面积(km2); t 为时间段(年);  

S 为人工建设用地、城市用地与不透水地表增长动态

度(%).  

不透水地表信息遥感调查以及生态环境影响观

测实验研究 , 发现流域内不透水地表面积比例与生

态系统潜在健康状况存在显著的相关性 [15,16,33~36]. 

Bierwagen 等人[6]评价未来城市不透水地表增长对流

域水生态系统健康以及水环境的潜在状况影响 . 不

透水地表面积增加将加速地表径流 , 将污染物直接

以径流的形式带入河流 , 对河流水生态系统造成严

重影响, 加剧流域水生态系统的脆弱性. 当流域内不

透水地表面积比例<1%, 对流域水生态系统无影响; 

当流域内不透水地表面积比例为  1%~5%, 造成轻微

影响; 当不透水地表面积比例为 5%~10%, 造成中度

影响 ; 当不透水地表面积比例为  10%~25%, 造成重

度影响; 当流域不透水地表面积比例>25%, 将产生

严重影响[6].  

子流域不透水地表指数模型公式如下: 

 index , ,
1

WIS( ) 100%
m

n n
n

P A S


  


 
    
 
 , (5) 

式中, WIS()index 为第 个子流域内不透水地表指数

(%); P,n, A,n 为子流域第 n 个单元网格不透水地表比

例(%)与像元面积(km2); m为第 个子流域像元总数; 

S为第 个子流域总面积(km2).  

流域内不透水面积比例不同阈值等级对流域生

态系统健康状况产生的潜在影响具体公式如下[6,15,16]:  

 
index

0 ~ 1%   

1% ~ 5%

WIS 5% ~ 10%

10% ~ 25%

25% ~ 100%










 (6) 

2  结果分析 

2.1  中国人工建设用地增长时空特征分析 

基于 2000 与 2008年中国人工建设用地现状以及

动态信息, 分析人工建设用地与城市增长时空特征. 

由表 1 可知, 2000~2008 年中国人工建设用地增加总面

积 27746.39 km2, 增加面积为 2000 年人工建设用地面

积的 16%, 其中城市用地增长面积 14305.74 km2, 是

2000 年城市用地面积的 43.46%, 占人工建设用地增

长总面积约 1/2. 分析可知, 21世纪初 8年间中国经历

了快速的人工建设用地与城市用地增长过程 , 分别

以 3468.30, 1788.22 km2/a 的速度增长. 中国进入 21

世纪以来, 随着快速的城市化、工业化过程, 人工建

设用地与城市土地面积快速扩张 , 加速了我国自然

或半自然用地向人工建筑用地的转换.  

人工建设用地增长存在显著的区域差异特征(图

2). 结合表 1 可知, 广东与山东增长面积最大, 均超

过 3000 km2; 增长面积超过 2000 km2 的省份为江苏

与浙江; 河北、安徽、福建、河南增长面积均大于 1000 

km2; 西藏、贵州等地区增长面积不足 100 km2. 增长

动态度超过 10%的省(直辖市)有 2 个, 分别是福建和

重庆; 动态度超过  5%的省(直辖市)为长三角城市群

浙江、上海与珠三角城市群广东; 京津冀城市群 2 个

主要城市北京和天津的人工建设用地增长动态度均

超过 3%; 20 世纪末期我国实施西部大开发战略, 西

部地区人工建设用地增长速度相对较快, 青海、宁夏

人工建设用地扩张动态度超过了  4%, 四川、西藏动

态度高于 3%. 我国的中部地区(湖北、湖南、山东等)

动态度为  1%~3%, 处于相对中等级别人工建设用地

增长速度. 东北、华北地区(吉林、辽宁、黑龙江、内

蒙古等)人工建设用地增长动态度普遍小于 1%, 增长

速度相对缓慢. 分析可知, 21 世纪初 8 年人工建设用

地增长总体分布格局是京津冀、长三角、珠三角三大

城市群增长速度相对较快, 相对而言, 长三角城市群

增长速度最快(图  2). 其次为西部主要省份 . 中部地

区人工建设用地增长速度相对较慢 , 增长速度最慢

的为传统老工业基地东北地区.  

城市用地扩张作为人工建设用地主要的增长类

型, 期间广东省城市增长面积最大, 超过 2000 km2, 

其次为山东、浙江、江苏, 增长面积超过 1000 km2, 海

南、贵州、西藏、甘肃、青海等地增长面积均不足

100 km2. 由中国城市增长动态度分析来看, 其 8 年 

无影响, 

轻度影响, 

中度影响, 

重度影响, 

严重影响. 
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表 1  中国人工建设用地面积变化以及动态度 

行政区 
人工建设用地面积变化 城市用地面积变化 

2000~2008 年增长(km2) 动态度(%)  2000~2008 年增长(km2) 动态度(%) 

北京 567.19  3.15  387.36  4.68  

天津 498.80  3.42  315.53  7.11  

河北 1354.35  1.25  637.40  4.14  

山西 615.43  1.81  242.10  3.07  

内蒙古 650.09  0.72  193.71  2.09  

辽宁 514.28  0.73  240.69  1.92  

吉林 243.90  0.46  205.70  2.52  

黑龙江 267.87  0.38  101.02  0.92  

上海 784.97  6.83  221.40  3.56  

江苏 2741.34  2.35  1268.79  5.60  

浙江 2718.57  9.84  1311.26  14.31  

安徽 1058.61  1.14  583.09  7.17  

福建 1941.86 10.59 633.77 12.39 

江西 651.66  2.85  339.88  7.27  

山东 3147.46  2.01  1852.73  7.46  

河南 1006.67  0.72  843.27  4.87  

湖北 655.39  1.59  303.06  3.27  

湖南 626.79  2.70  271.44  3.55  

广东 3283.07  5.01  2428.37  12.49  

广西 266.07  0.75  186.76  2.85  

海南 101.70 1.69 68.36 5.48 

重庆 495.74  10.16  307.22  11.70  

四川 784.47  3.28  415.67  5.74  

贵州 83.82  1.74  40.46  2.01  

云南 316.87  1.94  175.63  4.20  

西藏 32.63  3.16  22.92  5.42  

陕西 468.61  1.86  164.61  3.73  

甘肃 291.55  1.02  94.22  2.90  

青海 383.89  4.76  22.48  2.17  

宁夏 322.71  3.96  127.74  11.68  

新疆 641.00  1.83  181.06  2.20  

台湾 222.26  1.64  112.31  1.29  

香港 6.77  0.55  5.73  0.60  

全国 27746.39  2.00  14305.74  5.43  

 

间增长最为迅速的是浙江、福建、广东、重庆和宁夏, 

这 5 个地区的增长动态度均超过了 10%, 其中前三者

是沿海省份, 主要受到外向型经济发展的影响, 城市

增长速度较快, 重庆、宁夏受到西部大开发战略城市

固定资产投资增长的影响. 城市增长动态度超过 5%

的有海岸沿线的天津、山东和海南 , 中部省份有江

苏、安徽、江西以及西部地区四川、西藏共计 8 个省

(自治区、直辖市). 京津冀城市群的北京、河北, 华

北地区的山西, 长三角城市群的上海, 华中的湖南、湖

北以及西部地区的陕西, 城市增长的动态度为 3%~5%. 

内蒙古自治区与东北三省, 西部地区青海、新疆等省

(自治区、直辖市)城市增长的速度最慢, 动态度均小

于 2%. 由此可知, 21 世纪以来在中国快速的城市化、

工业化带动下, 城市用地外延式高速增长. 从全国总

体分布特征来看, 呈现华南、东南沿海、西部、华北、

华中、东北城市增长速度逐渐递减的态势. 长三角城

市群城市增长速度最快, 其次为珠三角. 但是, 北京

与上海分别作为京津冀城市群与长三角地区城市群 
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图 2  21 世纪初 8 年人工建设用地增长格局 
(a) 中国 10 km×10 km 栅格内人工建设用地增长面积; (b) 京津冀城市群人工建设用地增长矢量图; (c) 长三角城市群人工建设用地增长矢量图; 

(d) 珠三角城市群人工建设用地增长矢量图  

首位城市 , 受资源环境约束与产业向周边转移的影

响, 增长速度相对放缓. 21 世纪初我国城市增长格局

与我国国土开发战略、宏观政策导向、沿海区位优势

等因素密切相关.  

2.2  中国不透水地表增长格局以及时空特征分析 

基于 2000 与 2008 年不透水地表空间信息分析

(图 3), 中国 21 世纪初 8 年间不透水地表面积增长了

17697.88 km2, 其 中 城 市 不 透 水 地 表 面 积 增 长

10790.80 km2, 占不透水地表面积增长的 60.97%(表

2). 从增长速度来看, 不透水地表以 2212.24 km2/a 的

速度增长, 其中城市不透水地表以 1348.85 km2/a 的

速度增长. 从增长比例来看, 21 世纪初 8 年间中国人

工建设不透水地表与城市不透水地表增长分别占

2000 年不透水地表与城市不透水地表面积的 28.02%

和 53.30%. 从 2000~2008年, 中国不透水地表面积占

人工建设用地的平均比率从  36.42%增长到  41.08%. 

城市不透水地表面积占城市用地平均比率从  61.50%

增长到  65.91%. 由此可见 , 城市建成区不透水地表

密度远远高于由农村居民地以及交通独立工矿用地

组成的人工建设用地. 从全国范围总体情况来看, 人

工建设用地与城市用地的人工硬化地表建筑密度略

有升高. 特别是城市内部的建筑屋顶、道路路面、硬

化广场等不透水地表面积比例增加, 反而绿地、水域

等生态用地以及被包围的裸土、农田等比例下降. 21

世纪初 8 年间, 随着城市化、工业化进程加快, 不仅

不透水地表面积高速增长 , 而且城市内部人工硬化

建筑地表的密度也呈现增加的态势.  

不透水地表增长的整体空间特征与人工建设用

地增长的态势基本相似. 期间广东、江苏、浙江、山

东人工建设不透水地表增长面积均超过  1000 km2, 

广东省 8 年间不透水地表面积增加了 1940.98 km2, 仅

次于长三角区域内的江苏省(增长面积 1980.10 km2). 

河北、上海、安徽、福建、河南、四川、新疆地区人

工建设不透水地表增长面积超过 500 km2, 陕西、甘

肃、宁夏等增加面积基本上保持在 200 km2 左右. 从

增长的动态度来看 , 不透水地表增长速度最快的是

浙江与福建, 增长动态度均超过了 10%. 从增长的面 
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图 3  中国不透水地表空间分布图 
(a) 2000 年; (b) 2008 年  
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表 2  中国不透水地表增长面积与动态度  

行政区 

不透水地表变化 城市不透水地表变化 

2000~2008 年 

增长(km2) 
动态度(%) 

2000~2008 年 

增长(km2) 

2008 年不透水地表 

面积比例(%) 
动态度(%) 

北京 332.84 3.33  213.25 72.60 3.25  

天津 315.91 4.18  189.27 74.01 5.34  

河北 767.03 1.79  481.62 67.09 4.87  

山西 457.56 3.43  260.22 74.45 4.97  

内蒙古 470.61 1.56  262.58 71.37 4.66  

辽宁 396.82 1.41  241.28 72.40 2.83  

吉林 194.29 1.17  171.03 67.80 3.24  

黑龙江 220.34 0.91  159.35 71.00 2.26  

上海 525.00 7.23  207.62 79.52 4.43  

江苏 1980.10 5.41  1210.41 65.73 10.19  

浙江 1536.23 13.67  851.80 61.05 16.63  

安徽 668.28 3.04  484.18 62.23 11.85  

福建 982.00 11.21  371.86 60.96 11.84  

江西 414.73 5.88  269.73 58.49 12.44  

山东 1830.10 3.01  1187.67 63.58 7.62  

河南 921.38 2.24  755.92 65.86 7.72  

湖北 363.56 3.00  242.52 57.09 5.12  

湖南 398.04 5.51  264.54 56.40 7.73  

广东 1940.98 5.44  1210.03 62.18 8.50  

广西 248.86 2.16  194.51 63.53 5.47  

海南 70.48 2.96  47.34 64.70 6.15  

重庆 204.31 9.77  138.79 49.25 9.96  

四川 505.89 6.55  358.91 61.19 9.99  

贵州 72.27 3.70  47.34 59.66 4.66  

云南 205.21 3.12  136.68 66.99 5.16  

西藏 32.61 6.29  25.59 79.99 9.13  

陕西 235.55 2.54  151.55 66.96 5.78  

甘肃 177.54 1.64  107.38 78.53 4.70  

青海 263.25 7.51  24.56 71.91 3.61  

宁夏 217.57 6.69  118.57 82.40 14.93  

新疆 533.90 3.75  247.69 78.52 4.40  

台湾 214.65 2.37  156.99 77.22 2.56  

香港 2.88 0.32  2.88 74.20 0.40  

全国 17697.88 3.50  10790.80 65.91 6.66  

 

积来看, 珠三角、长三角、京津冀城市群同为我国社

会经济发展的三大增长极 , 不透水地表面积增长较

快(图  4). 由于西部大开发战略的实施 , 西部部分地

区不透水地表增速明显, 重庆、西藏、宁夏、四川等

省(自治区、直辖市)保持较高的动态度(6%~10%), 增

幅最大的是新疆, 增加面积达到 533.90 km2. 我国的

东部地区不透水地表面积增长速度相对较慢.  

城市不透水地表增长存在显著的区域差异 , 由

表 2 分析可知, 江苏、山东、广东城市不透水地表面

积均超过  1000 km2, 城市不透水地表增长面积介于

500~1000 km2 的有 2 个省份, 为浙江与河南, 海南、贵

州、西藏、青海、香港地区城市不透水地表增长面积

分别不到 100 km2. 21 世纪初 8 年间城市不透水地表

增长速度最快的是我国的浙江、江苏、福建沿海省份, 

中部的江西、安徽以及西部宁夏, 城市不透水地表增

长的动态度均大于 10%. 其次为西部地区四川、西
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藏、重庆 , 城市不透水地表增长的动态度均为  9%~ 

10%. 再次为中国中部的湖南、湖北、河南等省份. 我

国的黑龙江、吉林等东部地区城市不透水地表动态度

相对较低. 结合表 2 与图 4 可知, 8 年间城市不透水地

表增长的总体趋势是, 长三角、珠三角与京津冀城市

群以及西部部分省份增长速度较快 , 其中长三角城

市群增长的速度最快, 其次为珠三角城市群.  

受城市形成的自然地理基础、城市形态和城市规

划等的影响 , 各省份城市不透水地表的覆盖比例差

异较大 . 西部地区由于受到地形地貌的影响以及布

局相对紧凑, 不透水地表密度也相对较高. 东南部多

数城市依山傍水, 建成区内受河流分割等的影响, 不

透水地表比例相对较低. 分析可知, 中国城市内部空

间结构组成的基本规律为城市面积越大 , 不透水地

表比例相对越高; 低纬度城市(东南方城市)比高纬度

城市(西北方城市)的不透水建筑密度要低. 由图 4 发

现, 城市不透水地表主要沿着城市边缘增长. 特大城

市相对中小城市具有相对更高的不透水地表面积比例.  

通过中国人工建设与城市不透水地表增长分析

表明, 21 世纪初 8 年沿海省份以及传统的三大城市群

不透水面积增长较快 , 尤其是长三角城市群不透水

地表增长速度最快 . 但是 , 三大城市群的首位城市, 

由于资源环境压力 , 城市的发展重心呈现由特大中

心城市向周边城市转移, 如北京、上海等城市总体增

长的动态程度放缓 , 反而其周边城市不透水地表的

增长速度大幅增加. 受西部大开发战略的影响, 西部

主要城市的不透水地表增长动态度显著增加 . 人工

建设不透水地表的快速增长在一定程度上增加我国

沿海地区以及西部地区的生态环境脆弱性 . 我国东

北与中部省份尽管期间受到东北老工业基地振兴以

及中部崛起等国家国土开发战略的影响, 但是, 总体

上不透水地表增长速度缓慢.  

2.3  中国子流域不透水面积比例阈值等级分布特

征分析 

根据中国流域单元划分包括长江、黄河、珠江、

淮河、辽河、海河、松花江 7 个一级流域和西南、西

北、东南诸河 3 个内陆河, 全国共计 79 个二级流域

以及 2768 个子流域. 基于 2000 与 2008 年不透水地

表空间信息与中国子流域界线叠置分析(图  5), 并结 

 

图 4  21 世纪初 8 年不透水地表增长格局 
(a) 中国 1 km × 1 km 栅格内不透水地表增长比例; (b) 北京 50 m × 250 m 栅格内不透水地表增长比例; (c) 上海 250 m × 250 m 栅格内不透水地

表增长比例; (d) 广州 250 m × 250 m 栅格内不透水地表增长比例 
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图 5  中国各等级不透水地表子流域空间分布图 
(a) 2000 年; (b) 2008 年  
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合表 3 分析可知, 2000 年中国不透水地表面积比例高

于 1%的子流域总面积为 117.96×104 km2, 占国土总

面积的 12.43%. 其中 , 不透水地表面积比例为

1%~5%与 5%~25%的子流域面积分别占到国土总面

积的 10.55%与 1.85%; 不透水地表面积比例大于 25%

子流域面积为 2845 km2, 占国土总面积的 0.03%, 主

要分布在海河流域 . 期间中国不透水地表面积比例

高于 1%的流域增长了 18.83×104 km2, 到 2008年占国

土总面积的  14.42%, 其中不透水地表面积比例大于

25%的子流域面积增长了 7409.58 km2, 与 2000 年相

比增加了 2.6 倍, 主要集中于海河流域、长江和珠江

流域. 由图 5 可以发现, 子流域不透水地表面积比例

大于 25%(高密度分布区)以及 8 年间不透水地表面积

集中增长的子流域主要分布在我国沿海人口相对密

集、耕作条件较好的农区.  

除西南与西北诸河外, 8 年间受不透水地表快速

增长的影响 , 中国其他流域呈现子流域不透水面积

比例等级不同程度加重的态势, 集中分布在淮河、海

河、黄河、长江与珠江五大流域(图 6). 8 年间导致部

分子流域不透水地表面积比例加重 2 个等级, 主要包

括从子流域不透水面积比例 0~1%到 5%~10%, 从

1%~5%到 10%~25%或 5%~10%到 25%~100%, 共有

65 个子流域, 约 19.79×104 km2; 子流域不透水地表

面积比例加重 1个等级, 如从 10%~25%到 25%~100%, 

共有 79 个子流域, 约 17.30×104 km2. 由此可见, 21

世纪以来随着中国快速的城市化、工业化, 人工建设

用地的高速增长 , 我国七大流域均受到人工建设不

透水地表分布带来的压力与影响, 其中海河、淮河、

长江、黄河以及珠江流域最为严重. 8 年间出现子流

域不透水地表面积比例大于 25%阈值等级的流域由 1

个增长到 3 个, 其中长江流域与珠江流域增长最快. 

我国沿海三大城市群——长三角、珠三角以及京津冀

城市群是人工建设不透水地表增长最快的区域 , 也

是子流域不透水地表高密度集中分布的区域.  

3  问题与讨论 

应用国家资源环境遥感时空信息平台更新的中国

21 世纪初 LUCC 数据与 1990 年代每 5 年动态更新数

据比较分析, 10 年间中国城市扩展了 82×104 hm2[37,38]. 

但 21 世纪初 8 年间城市用地增长了  143×104 hm2. 21

世纪初城市增长速度是 20 世纪末的 2.18 倍. 本文遥

感监测的 21 世纪初 8 年与王雷等人[28]研究 2000~ 

2010 年城市用地年均增长速度基本一致. 伴随着中国

快速的城市扩张, 城市不透水地表以 1348.85 km2/a

的速度增长, 2008 年中国不透水地表面积占国土总

面积的 0.86%. 由此可以推断, 21 世纪初 8 年城市扩

张的速度是自改革开放以来最快的 , 也是我国历史

上史无先例的. 我国的 20 世纪 90 年代前 5 年曾因“开

发区热”与“房地产热”以及大量外来投资的引入出现

了大规模的人工建设用地扩张占用农田 , 政府及时

发现这一势头 , 紧急实施严格的基本农田保护制度

以及土地法规的修订, 20 世纪 90 年代后 5 年人工建

设用地扩张的速度明显减缓[38]. 21 世纪以来, 我国在

新一轮的国土大开发驱动下 , 人工建设用地进入最 

表 3  中国各流域不透水地表各等级比例子流域面积 

流域 
2000 年子流域面积(km2)  2008 年子流域面积(km2) 

1%~5% 5%~10% 10%~25% 25%~100%  1%~5% 5%~10% 10%~25% 25%~100% 

长江流域 127662 8057 10397 2 149689 38128 17365 2292 

黄河流域 167785 14458 0 325 204601 18734 582 325 

珠江流域 104708 9252 8031 191 112651 3552 12274 3559 

松花江流域 53479 1276 676 19 65315 1730 676 19 

辽河流域 72403 21119 114 12 69934 27112 115 12 

淮河流域 256082 46340 3357 15 221356 82562 9283 23 

海河流域 159096 30067 8643 2168 152987 48165 10057 3901 

西北诸河 15236 0 0 0 15592 0 0 0 

西南诸河 1642 0 0 0 1642 0 0 0 

东南诸河 43084 13846 20 113 57832 30484 5277 125 

总计 1001177 144415 31238 2845 1051599 250467 55629 10256 
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图 6  中国 21 世纪初 8 年子流域不透水地表面积阈值等级加重分布图 

快的增长速度, “十二五”期间是否继续保持这一速度, 

国家应该在宏观层面制定科学政策, 采取切实措施, 

保持包容性的适度增长 , 防止步入城市化的误

区[11,12].  

根据美国环境保护局评价标准[6], 进一步开展中

国不透水地表空间分布对流域地表水生态系统健康

状况的潜在影响评估. 2000 年受不透水地表轻度影

响(不透水比例高于  1%)的子流域总面积为 117.96× 

104 km2, 占国土总面积的  12.43%. 不透水地表面积

比例大于  25%, 将对流域地表水生态系统健康状况

产生严重的影响, 8 年间严重影响的子流域面积增长

了 2.6 倍, 主要集中于海河、长江和珠江流域. 根据

评估, 尽管到 2008 年不透水地表空间分布对流域水

生态系统健康状况产生潜在影响的面积仅占中国国

土总面积的 14.42%, 但是这一不到 15%的比例对地

表水生态系统健康状况的潜在影响不容忽视 . 由于

这些区域集中分布在我国人口密集、人居环境适宜程

度高的地区, 主要位于黄淮海平原以及沿海地区, 是

我国的优质农田集中分布与重点产粮区 . 我国水环

境监测网络结果表明, 海河、淮河等流域监测断面水

污染严重, 受人工建设与工业化影响程度较重 [39,40]. 

根据《2009 年中国海洋环境质量公报》长江口、珠

江口等和部分大中城市近岸局部水域受到严重污染
(http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2011/3/245327. shtm).  

由此可见, 21 世纪初 8 年不透水地表快速增长加剧了

我国主要流域 , 特别是沿海地区生态系统健康状况

的潜在危险性.  

低海岸区(low elevation coastal zones, LECZ)作

为全球气候变化的敏感区域 , 受到国际社会的广泛

关注[7]. 伴随着 21 世纪以来我国海岸带沿线不透水

地表面积的高速增长 , 城市人口与建筑重心正快速

向海岸带移动 , 意味着有更多的人口与城市建筑分

布向 LECZ 集中, 加之全球气候变化大背景下海岸带

洪水、飓风、海啸等极端事件的加剧, 我国海岸带人

口密集区正面临着气候变化带来的巨大的威胁 , 这

种现象正呈现日益增长的态势 . 中国海岸带城市快

速增长正面临着全球气候变化严峻的挑战, 20 世纪

中国 LECZ 的城市人口增长超过了全国增长率的 3
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倍[7]. 因此, 低海岸区城市建设中应充分考虑自然灾

害等气候变化适应性规划 , 加强其对极端气候的预

警与应急能力 , 减少城市发展与人口增长带来的风

险性.  

本研究从国家尺度对我国 21 世纪初 8 年间人工

建设用地以及不透水地表增长的时空特征进行分析, 

进而探讨对流域地表水生态系统健康产生的潜在影

响. 有待于针对海河、珠江、长江等流域重点区域通

过野外实测、机理模型等对城市不透水地表增长的生

态环境效应进行深入的机理研究 . 进而在获取的不

透水地表动态信息基础上 , 进一步借助于大尺度城

市增长模拟模型(Reg-UGM)[31,32]、城市面源污染模

型[41]、生态系统过程模型(DLEM)[42]以及区域气候模

式(RIEMS)[43]模拟不透水地表增长导致的城市面源

污染, 生态系统碳、氮、水物质循环以及对于气候变

化产生的影响, 从而揭示国家尺度城市化过程-土地

利用/覆盖变化-生态系统过程-气候变化-环境效应以

及之间的交互机理, 建成跨学科的服务于科学家、公

众与政治决策的城市环境变化综合探测与模拟系统.  

4  结论 

中国 21 世纪以来受新一轮的国土开发政策、经

济高速增长等因素驱动 , 人工建设用地以及不透水

地表快速增长, 而且区域空间梯度差异显著. 2000~ 

2008 年间全国人工建设用地总体增长了  16%, 城市

以 1788.22 km2/a 的速度增长了 43.46%, 京津冀、珠

三角与长三角三大城市群以及西部地区成为人工建

设用地增长最为集中的区域. 不透水地表 8 年间以

2212.24 km2/a 的速度增长了 28.02%. 城市不透水地

表以 1348.85 km2/a 的速度增长了 53.30%, 城市不透

水地表占城市建成用地比率从 61.50%增长到 65.91%. 

城市不仅呈现大面积的外延性扩展 , 而且内部结构

人工建筑地表密度也呈现升高的趋势 . 传统的三大

城市群与西部地区不透水地表增长速度较快. 但是, 

城市群首位城市, 如北京、上海等特大城市, 受到资

源环境的约束以及工业企业向周边城市转移 , 其增

长速度相对周边城市不透水地表增长速度有所放缓.  

在中国 21 世纪初土地利用/覆盖发生巨大变化的

前提下, 伴随着人工建设不透水地表的高速增长, 我

国的 7 大流域不同程度地受到不透水地表增长对流

域地表水生态系统健康状况的潜在影响增加 . 到

2008 年我国国土流域面积的 14.42%受到负面影响, 

其中, 海河、长江与珠江流域三大流域在 21 世纪初 8

年间流域内子流域不透水地表面积比例等级呈现加

重的态势, 该 3 个流域由于人工建设不透水地表增长

对流域生态系统的潜在影响加大.  
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