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Abstract: As a big city in Northeast China, Harbin has experienced dramatic urban expansion in recent decades,

followed with increased impervious surface area (ISA) and land surface temperature (LST) effects. In order to ex-

plore the relationship between ISA and LST under such a rapid urbanization process in urban and rural areas,

based on the National Environmental Remote Sensing temporal resource information platform of land use/cover

change (LUCC) data set, we extracted the construction land for urban and rural areas between 2001 and 2015.

Combined with the end-member selection model for vegetation-impervious surface-soil (V-I-S) and the fully con-

strained least squares linear mixed pixel decomposition model, we extracted the impervious surface (a resolution

of 15 m×15 m). The mono-window algorithm and Landsat images were used to retrieve the LST of Harbin City

in the summer of 2001 and 2015. The results showed that: (1) ISA had increased by 163.96 km2 and an expan-

sion of 259.05 km2 had occurred to the construction land, indicating an increase of 10.26% between 2001 and

2015; the proportions of ISA in construction land for urban and rural areas are 43.92% and 21.35% respectively

in 2001, and 49.14% and 34.27% in 2015. The ratio of the poor had reduced from 22.57 to 14.87% , and the

change of per unit construction land in the rural area is more sensitive. (2) The urban areas are dominated by infe-

rior low temperature, medium temperature and inferior high temperature, with fast increasing speeds; while the

rural areas are dominated by inferior low temperature and medium temperature, within which the inferior low
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temperature and inferior high temperature have faster increasing speeds. (3) LST and ISA have a significant posi-

tive correlation, and the temperatures for the low, medium and high-density areas of ISA were raised up by 1.16,

1.45 and 1.79 ℃ respectively. Also, the temperature rose faster in the urban area than the rural area under the

same coverage of ISA. In summary, the partitions of LST have severe changes, which are accompanied with sub-

stantial expansion of ISA, and the increase of LST is significant in response to the expansion of ISA.
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摘要：为探究中国北方中温带，特别是东北寒区快速城市化地区城乡不透水增长格局及地表温度的响应特征，本文以哈

尔滨市为例，基于国家资源环境遥感时空信息平台土地利用/覆盖变化（LUCC）数据集解译的 2001 年与 2015 年城乡建设

用地和 Landsat 7/8 数字遥感影像，结合植被-不透水面-土壤（V-I-S）端元选取和完全约束最小二乘混合像元线性分解模

型进行了不透水面提取（分辨率 15 m×15 m），并运用单窗算法进行了夏季地表温度遥感反演。结果表明：2001-2015年建

设用地扩张 259.05 km2，不透水面上升 163.96 km2，城市与乡村不透水面占各自建设用地的比例由 2001 年的 43.92%、

21.35%变化为 2015 年的 49.14%、34.27%，城乡比例差由 22.57%缩减至 14.87%，单位建设用地内乡村不透水面增量较高；

2001-2015年城区以低温区、中温区、高温区为主，对不透水面扩张的响应剧烈，而乡村以低温区和中温区为主，低温区和

高温区响应剧烈；地表温度与不透水面具有显著正相关，在低、中、高不透水密度区分别升温 1.16º、1.45和 1.79 ℃，相同不

透水面盖度下城市升温高于乡村。总体而言，研究区不透水面大幅扩张，温度分区变化剧烈，地表温度随不透水面增加

升温效果明显。

关键词：不透水面；增长特征；地表温度；城乡地区

1 引言

21世纪以来，城市化与工业化的快速发展、人

口规模的集聚增长，以及居民生活品味的不断提高

导致了建设用地大幅增加。不透水面作为地表覆

盖/土地利用结构特征的重要组分，随建设用地扩张

不断上升，对地表辐射和能量的分配方式产生显著

作用并受到广泛关注[1-2]。目前，不透水面已成为不

同时空尺度下自然覆盖向人造地表转换并带来生

态环境以及气候效应的重要指标[3]，对局地和区域

地表径流、水体质量、能量平衡、生物多样性产生重

要影响 [4-5]；基于不透水面反照率小、热容量大、蒸

发、蒸腾微弱的固有属性，其面积增加的直接表征

是引发地球陆表温度上升[6]，而地表温度在大气下

界与地表的物质与能量交换、局地洋流循环，气候

变化等领域扮演重要角色[7-8]，尤其对近地面生态环

境格局、水电能源消耗、居民人身健康带来的影响

日益剧烈[9]。因此，明晰不透水面变化状况及地表

温度的响应特征，实现区域生活、生产与生态空间

的不透水面、绿地组分与结构的合理布局，有助于

提高生态服务功能，改善人居环境质量。

随着高分辨率影像的发展和遥感处理技术的

日趋成熟，基于遥感影像获取不透水面得到关注。

继Ridd提出地表覆被组分模型（Vegetation-Impervi-

ous Surface-Soil，V-I-S），认为地表由除水体外的植

被、不透水面与土壤3种组分构成[10]。Wu和Murray

运用 LSMA（Linear Spectral Mixture Analysis）模型

结合 V-I-S 模型获取了美国 Columbus 地区的亚像

元不透水地表[11]。Lu等将中尺度空间分辨率影像

混合像元成功分解 [12]。刘珍环等从局地尺度进行

了不透水面的提取[13]。因此，基于LSMA与V-I-S模

型的结合使用能够有效、快速、便捷地获取不透水

面。对于地表温度的陆面模拟，国内外学者在热红

外遥感数据反演领域做了大量研究，并取得了一定

的成果，其中单窗算法作为局地基于Landsat TM影

像反演温度的技术手段，得到广泛应用[14]。

目前，基于Landsat影像，提取不透水面和定量

反演地表温度并探究二者关系的研究不多。区域

上，集中在深圳[15]、上海[16]、成都[17]以及北京[18]等地，

对东北寒区关注较少；内容上，以阐述城区不透水

面及其热效应为主，对城乡同步变化情形下的对比

分析很少。尤其是21世纪以来，“新农村建设”积极

稳妥推进，乡村加速生产发展，生活宽裕，乡风文

明，村容整洁，加之“新型城镇化”的深入落实[19]，基

础设施快速现代化背景下乡村不透水面的面积与

结构发生显著变化。本文以哈尔滨城区及其边缘

区为研究区，分析城乡不透水面随建设用地增加的

动态特征，揭示城乡地表温度对不透水面扩张的响

应差异，为东北乃至整个寒区城乡气候、生态和环

境的研究提供参考，同时对促进城乡协调、和谐发

展具有现实意义。
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2 研究区概况

哈尔滨市位于中国东北寒区，黑龙江省中南

部，地理坐标 125°42′11′′~130°10′27′′ E、44°04′34′′~
46°40′09′′ N，总面积为 5.38万 km2。本文研究范围

界定为香坊区、南岗区、道里区、道外区、平房区、

松北区 6个市辖区，该地区包含建城区及周边乡村

聚落，是该市城乡变化剧烈和不透水面扩张显著区

域，区内常驻人口 453.25 万，实现国民生产总值

（GDP）2666.7 亿元 [20]。其属中温带大陆性季风气

候，冬季漫长寒冷，夏季短暂凉快，春、秋季温度升

降变化快，过渡性明显。基于“中国气象科学数据

共享服务网数据”，研究区年均降水量569.1 mm，降

水集中在6-9月，降雪集中在11月至次年1月，最高

月平均气温在夏季 7月，为 23 ℃，最低月平均气温

在冬季 1月，为零下 21 ℃[21-22]。境内河流以松花江

水系和牡丹江水系为主，水资源呈现自产水偏少、

过境水丰沛、时空分布不均、东富西贫的特点。

3 数据来源与分析方法

3.1 城乡建设用地的获取

研究区2000年土地数据来源于“国家资源环境

遥感时空信息平台的土地利用/覆盖变化（LUCC）

数据集”，该数据集地类一级类综合评价精度94.3%

以上[23]。根据研究需要在USGS官网（http://glovis.

usgs.gov/）获取 2001年和 2015年质量较好的影像，

通过 ENVI 平台进行空间配准、波段融合（15 m×

15 m）、图像增强、裁剪等处理。采用“中国科学院

土地利用变化地类代码分类系统”[24]，根据遥感影

像的色彩、亮度、纹理等特征建立地类解译标志，以

2000 年数据为基准，基于 ArcGIS 平台进行人机交

互式目视判读解译，获得 2001年和 2015年土地利

用数据。通过地统计分析工具进行随机抽样，在野

外用GPS进行实地地类验证，运用混淆矩阵（confu-

sion matrix）将实地验证地类与解译地类综合一起

进行精度评价，结果显示 2001年和 2015年研究区

地类精度分别为 94.9%、95.2%，Kappa 系数分别为

0.795、0.803，并通过空间分析工具对城乡建设用地

进行提取。

3.2不透水面的获取

本文对不透水面提取的流程如图1所示。提取

方法的改进有3点，分别为：

（1）应用完全约束最小二乘混合像元分解模型

（FCLS Spectral Unmixing）进行不透水面的线性分

解，其优点是使得每个像元内每种端元的丰度图

DN值范围在 0~1之间，并且和为 1，精度较高[25]，公

式如式（1）所示。

Riλ =∑
k = 1

n

f
ki
Ckλ + εiλ （1）

式中：Riλ 为第 i个像元在波段 λ上的反照率；fki 为第

k个基本组分在第 i个像元中所占面积比例；Ckλ 为第

k个基本组分在波段 λ上的反照率；εiλ 为残差值。

（2）针对水体与低反照率具有显著的异物同谱

特征，本文基于改进型的归一化水体指数（MND-

WI）进行水体的提取[26]，水体掩膜阈值设为零。另

外，研究区高程数值（DEM）介于83~241 m之间，为

平原区，阴影对低反照率的影响可忽略不计。

（3）为得到空间分辨率为15 m×15 m高精度像

元，端元选取前运用 Gram-Schmidt Spectral Sharp-

ening法将大气校正波段与Landsat高分辨率的全色

灰度图像融合以创建高分辨率彩色影像。

本文采用精度为 0.5 m 的 2015 年 Google earth

影像进行数据验证，通过相关系数（R2）和均方根误

差（Root Mean Square Error，RMSE）对不透水面进

行精度评价。将 15 m×15 m 的不透水面与 Google

earth影像空间配准，按照3像元×3像元大小（45 m×

45 m）在不透水面中随机分层，选择其中的150个样

本，在相同区域目视解译 Google earth 的不透水面

作为实际数值，结果见图2。

3.3 地表温度数据的获取

基于 USGS 官网（http://glovis.usgs.gov/）获得

2001年 7月 27日、2015年 7月 18日Landsat 7/8共 2

期影像。以这两天为中心，前后两天内天气状况均

图1 不透水地表提取流程

Fig.1 Process of impervious surface extraction
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为晴天、无风、气温接近，有利于降低系统误差，增

加温度的可比性。本文采用单窗算法进行定量遥

感反演 [27]，Landsat 8 影像采用 TIRS 载荷的波段

10。波段10遥感参数做相应调整[28]，如式（2）所示。

Ts =[a(1 -C -D) + b(1 -C -D) + C + D]T + DTa]/C （2）

式中：Ts 为地表温度；C = ετ，D =(1 - τ)[ ]1 + ( )1 - ε τ ；

当温度变化范围为 0~70 ℃时，a = -67.355351 ，

b = 0.458606 ；Ta 为大气平均作用温度，通过式（3）、

（4）确定；τ为大气透过率，通过式（5）、（6）确定；ε为

地表比辐射率，通过式（7）确定[29]。

T′a = 16.011 + 0.92621 × T0 (夏季) （3）

Ta = T′a + 273.15 （4）

τ(w) = 0.982007 - 0.09611w, w ∈ (0.4,1.6] （5）

τ(w) = 1.053710 - 0.14142w,w ∈ (1.6,3.0) （6）

ε = Pv × Rv × εv +(1 -Pv)× Rm × εm + dε （7）

式（3）中，T0 为近地面大气温度；式（4）、（6）中，w

为水汽含量；式（7）中，Rv 、Rs 、Rm 分别为植被、裸

土、建筑的温度比率，dε 为修正值。

验证数据采用与反演影像时间间隔最近的卫

星过境温度数据，气象站点 13个，包括研究区内 3

个，周边10个，以使气象站点具有一定的离散特征，

增加差值的准确度。基于30 mDEM，结合ANUSP-

LIN模型进行温度空间差值，裁剪研究区范围，随机

选取70个样区进行相关性分析，结果见图3。

本文采用温度等间距方法确定各个温度区间，

划分为极低温区(<28 ℃)、低温区[28 ℃，31 ℃)、中温

区[31 ℃，33 ℃)、高温区[33 ℃，36 ℃)、极高温区(≥
36 ℃)5个区间。

4 结果分析

4.1 城乡不透水面时空格局分析

2001年研究区不透水面积 156.22 km2，占建设

用地的比例为 34.85%，其中，城市与乡村不透水面

积117.74 km2、38.48 km2，分别占各自建设用地的比

例为 43.92%、21.35%，城市不透水比例明显大于

乡村。

2003 年房地产成为国民经济的“重要支柱产

业”，有力地推动混凝土结构建筑物的兴起；2006年

国家实施“村村通公路”工程，以沥青或水泥为路面

的硬化道路在乡村地区大幅扩张；2009年世界大学

生冬运会在哈尔滨的主办使得基础设施得到完善、

建设水平得到大幅提升，城乡基础设施快速现代化

背景下的不透水面大面积增长；到 2015年，不透水

面积增加 163.96 km2，达到 320.19 km2，在建设用地

图3 地表温度实际值与模拟值拟合

Fig.3 Fitting of the actual value and the analog value of land surface temperature

图2 不透水面实际值与模拟值拟合

Fig.2 Fitting of the actual value and the analog value of

impervious surface area
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的比例增幅 10.26%。其中，城市、乡村分别增加

136.45 km2、27.51 km2，在建设用地的比例增幅为

5.22%、12.92%。呈现出城市与乡村不透水面均上

升的同步变化情形，城市与乡村不透水面占建设用

地的比例差值在缩小，单位建设用地内乡村不透水

面增量较高。

2001-2015年受“一江居中”、“两岸繁荣”、“北

越”、“南拓”、“中兴”的城市空间发展战略影响，城

区发展具有方向性，不透水面空间格局随之扩张。

目前，城市不透水面呈现出南拓至平房区，北越过

松花江到达松北区，东展至道里区中部，西推至道

外区中东部的空间格局（图4）。在城区基础设施完

善的中部地区和周边的工厂集聚区域，不透水面比

例得到明显提升。乡村地区除城区周边村庄因城市

发展而消失外，乡村聚落外部路网建设导致不透水

面“线状”密度增多，长度增加，聚落内部房屋以旧

翻新、拆倒重盖、批地新建、庭院路面硬化，小工业

作坊的发展增加了不透水面的面积，呈现出聚落内

部不透水面得到填充并由核心向外围扩展的趋势。

4.2 城乡温度分区变化特征分析

以 2期不透水面为掩膜数据源，掩掉建设用地

内没有不透水面的区域，获得基于不透水下垫面的

地表温度分区信息，探究 2001-2015年不透水面的

扩张对各温度分区的影响（图5）。2001年城市温度

以低温区、中温区、高温区为主，总面积215.33 km2，

其中，中温区面积最多，为 101.45 km2，而极高温区

和极低温区面积较小，仅为1.69 km2。到2015年各

区面积具有同向变化特征，低温区、中温区、高温区

分别增加 71.90、33.36 和 95.55 km2，总面积达到

图4 2001年和2015年不透水地表百分比空间信息

Fig.4 Spatial information for the percentage of impervious surface land in 2001 and 2015

138



1期 潘 涛 等：城乡不透水面增长格局及地表温度的响应特征研究

416.14 km2，扩张明显，而极高温区和极低温区仅增

加 2.88 km2，微幅上升。2001-2015年低温区、中温

区、高温区对不透水面扩张的响应较为剧烈，有利

地促进了城市地表温度的上升。

2001年乡村地表温度以中温区、低温区为主，

总面积88.76 km2，极低温区和高温区仅占4.01 km2，

而极高温区面积为0。到2015年，各区面积具有异

向变化特征，低温区增加 29.59 km2，源于乡村路网

建设引发增温和道路两侧护林带的阴影、蒸腾引发

降温的综合作用。高温区增加 8.30 km2，源于乡村

聚落不透水面密度的进一步上升和小型工厂的建

设。极低温区增加 1.95 km2，集中在聚落内建设用

地密度较低区域。2015年乡村地区出现极高温区，

面积为0.01 km2，主要分布在建设用地集聚区域，而

中温区面积则降低 6.54 km2，由于该区域建设用地

密度增大，地表温度上升，部分进入高温区。2001-
2015年低温区和高温区对不透水面扩张的响应明

显，对乡村地区温度变化的贡献多。

4.3 城乡不透水面与温度定量回归分析

一般而言，探究 ISA与LST回归关系的模型以

线性和指数为主，基于本文数据，指数模型在同样

显著水平下，具有更高的R2（图6），表明指数模型能

更科学地刻画 ISA与LST的关系。

图7显示LST随 ISA增加的升温状况。总体而

言，LST呈现随着 ISA盖度的增加而升高的趋势：在

ISA<30%区域（低 ISA密度区），其面积每增加 10%

时LST平均增加 1.16℃；在 30%<ISA<70%区域（中

ISA密度区），其面积值每增加 10%，LST平均增加

1.45 ℃；而在 ISA>70%区域（高 ISA 密度区），其面

积每增加 0.1，LST平均增加 1.79℃。这表明 ISA对

LST 的贡献度随密度的增加呈现加速上升趋势。

这是因为 ISA与蒸腾蒸发之间具有显著的负相关，

且在低 ISA盖度地区减小的幅度要大于高 ISA盖度

地区，导致高 ISA盖度区的热量更多地以显热的形

式出现，使得 LST 的上升要快于低 ISA 面盖度区。

在低、中、高密度 ISA区，ISA密度每增加10%，城市

增温 1.24、1.50 和 1.82 ℃，乡村增温 0.90、1.31 和

1.54 ℃。在 ISA盖度相同情况下，城市具有更高的

地表温度，这是因为城市内部 ISA 盖度大，植被和

水体覆盖度小，蒸腾蒸发作用较弱，热量主要以显

热形式交换且伴有聚合效应。而乡村地区 ISA 盖

图5 温度分区的面积变化信息

Fig.5 The changing information of temperature partition

图6 不透水面和地表温度的线性与指数函数回归方程

Fig.6 Equations of the linear and index functions for LST and ISA
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度小，植被覆盖度大，蒸腾作用较强，热量更多以潜

热形式交换。

5 结论与讨论

5.1 结论

本文在城市化、新型城镇化、新农村建设等背

景下开展东北寒区快速城市化地区城乡不透水面

增长格局及地表温度的响应特征研究，结论如下：

（1）基于不透水面时空信息：2001-2015年研究区

建设用地增加259.05 km2，不透水面上升163.96 km2

城市与乡村不透水面占各自建设用地的比例由

2001 年 的 43.92% 、21.35% 变 化 为 2015 年 的

49.14% 、34.27% ，城乡比例差由 22.57% 缩减至

14.87%，单位建设用地内乡村不透水面增量较高；

城市不透水面空间变化格局与“北越”、“南拓”、“中

兴”的城市空间发展战略相一致，乡村不透水面表

现出聚落内部填充、聚落外部路网建设，空间格局

由核心向外围扩展的趋势，城市与乡村聚落结构均

发生明显变化。

（2）基于温度分区变化信息：2001-2015年城市

始终以低温区、中温区、高温区为主，对不透水面扩

张的响应剧烈，而极高温区和极低温区面积微幅上

升；乡村各区面积具有异向变化特征，低温区增加

最多，其次为高温区、极低温区、极高温区，而中温

区面积微幅降低，其中低温区和高温区面积增加较

多，对不透水面扩张的响应明显。

（3）基于 ISA 与 LST 的定量关系信息：LST 随

ISA盖度增加呈现加速上升趋势，在低、中、高 ISA

密度区分别升温1.16、1.45和1.79 ℃；相同 ISA盖度

下城市升温效果高于乡村，源于城市热量主要以显

热形式交换且伴有聚合效应，乡村地区热量更多以

潜热交换。

5.2 讨论

本文研究发现，ISA面积增量城市大于乡村，但

乡村 ISA 面积扩张仍十分明显且对建设用地的响

应程度大于城市。目前，乡村聚落间分布着大量网

状连接的各等级公路，乡村聚落内道路铺设和房屋

新建等使 ISA密度增加，乡村 ISA面积比过去大幅

增长。相比于广泛分布的乡村聚落和道路，城市占

地面积较大但孤立存在。随着中国经济的快速发

展，会进一步推进城市 ISA扩张[30]。与此同时，乡村

路网设施建设基本完毕，部分聚落已出现空心化现

象，“撤村并点”逐步落实[31]，乡村聚落结构（不透水

面结构）将进一步发生明显变化，因此，在快速经济

发展条件下城市与乡村 ISA 空间变化格局需受到

持续关注。

由于影像分辨率的限制，本文对乡村建设用地

中道路的提取以国道、省道等里程长、路面宽的高

等级公路为主，对宽度介于 3.5~4.0 m 之间连接于

乡村聚落的低等级道路的提取并不完整，未能阐述

乡村道路与居民点聚落对乡村 ISA 增长的贡献

率。而高分辨率影像的发展（如SPOT[32]、IKONOS[33]

等），有助于更加精确地进行 ISA的提取，厘清乡村

道路和居民点聚落的 ISA 对建设用地的响应特

征。另外，由于 ISA 年内变化微弱，本文基于夏季

来探究LST与 ISA的定量关系，而东北寒区春、夏、

秋、冬四季 LST 变化明显，因此开展基于 ISA 下垫

面的城乡LST季节性变化规律分析将成为新的关

注点。
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