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北京市各区县不透水面动态变化特征研究

胡实1，熊黑钢1’孙，朱忠鹏1
(1．新疆大学资源与环境科学学院，教育部绿洲生态重点实验室，新疆乌鲁木齐830046；2．北京联合大学应用文理学院，北京100191)

摘要利用多期I丑Ild女t MsS／TM数据对1992一1999、1999～200r7和2007～2011年3个时段的北京市9个有代表性区县的不透水面变

化特征进行分析。结果表明：经过近20年的发展，北京市各区县因为各种历史原因和所处的位置不同，向不透水面转化的地类存在着
区住差异和动态特征。就面积而言：新增不透水面主要集中在发展新区的昌平、通州和顺义，其在各时期新增不透水面总和及增长率均
远远超过拓展区的海淀、朝阳、丰台和石景山。早期各区县不透水面增加面积和速度均比较小，中期则大大增加，后期增加速度都有所
放缓。不透水面比例显示：拓展区各区县的不透水面占各地类的比例从一开始(1992年)与耕地、绿地不相上下到后来逐渐占优(20cr7
年)，再到全部超过50％(2011年)，占绝对优势，表明其用地结构却发生了质的变化，农业功能已很小。新区各区县不透水面比例虽然

各时期均不断上升，但始终以耕地和绿地为主要用地类型。从不透水面来源看：1992～1999年，发展新区各区县是以耕地为不透水面主
要来源；拓展区各区县则是以绿地和耕地转化为主要方式。1999～2007年，各区县由耕地转化所占比例都有所上升。撕)7—2011年，只
有新区的区县仍以耕地为不透水面增加的主要来源，耕地和绿地转化为不透水面的趋势有所控制，城市生态环境保护政策的效果初步
显现。
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Ab蚰mct By using differem periods of‰dsat MSs／TM imagery，an analysis h船been done，which is about three times of impervious su血ce’
s dynamic cha阳cter in nine representative counties in Be玎ing．The result suggested that after the nearly 2()years 0f development，tIle cl聃smca—

tion traJlsfo丌rIed into lhe impervious su如ce has re百onal di‰re眦e arId dynan讧c eharac￡e^stics because of v耐0us kst丽cal reaSoIls and position．
In te册s《area，山e newly increased impervious sur|ke mainly concenhted in the devel叩ing rIew counties，including ChaIl即ing，Tongz}lou
aJld Shunyi，their growth rate aIld the sum 0f the impervious surfke was陆beyond the expaIlding area like Haidian，Chaoyang，Fen昏ai and Shi—

jingshan．Early in each district，the increasing area aⅡd the speed of impervious surface was relatively quite small，all of them bec砌e greatly ac—

celemtirlg In the middle卸d 6nally slowed down in the late．The impervious surface peI℃entage in the classi6cation showed that the pIDportion in

the expaJlding area was rougIIly the same衍th the cultivated land and green space at the be西nning(1992)and became dominant(200r7)，码en it
becaIne oVenvhelming and exceed 50％in the whole area(2011)．nis situation indicated that the land—use structure had chaIlged in quality and
the fhnction of a加culture has shrunk a lot．Although the proportion of impenrious sud’ace in the new district were on the rise in each period，the
faHIlland卸d green space were the maj丽ty in the laIld—use types．As to the source of the impervious su血ce，the new dis晡ct depended on the
cIlltivated land aIld the elparIding眦a derived fmm the green space and the f抽IIland fmm 1992 to 1999．In the stage劬m 1999 to 2007，the clIl—
tivated laJld conversion percentage has all risen in each county．When it comes to the last period，only the new district depended on the cultivated

land as the source of the impenrious su—-ace．The trend that f酬and and green area were tmnsforrIled into the impervious surface has been con—
tmUed aJld the policy of ecolo百cal envir0IlIIlent pmtection in city i血tially appeared．

Key姗rds Impe件ious suI妇e；Tfansition ma￡rix；Dyn啪ic charactedstic；Dis试ct of Beijing

近20年来，随着我国改革开放的深入和经济的大发展，

城市化进程不断改变着地表下垫面的状态。在我国的城市

化过程中作为国家政治和文化中心的北京，其下垫面的变化

具有时间上的连续性和发展阶段的完整性以及代表性，多位

学者利用卫星影像对北京市土地利用变化的机制和特点上

做了大量工作，研究主要集中在利用rIM影像对北京市城镇

化过程和土地利用变化空间特征以及驱动力等方面¨‘91。

同时，增长最快，对城市环境影响越来越大的下垫面一不透

水面引起了广泛的关注。但对不透水面研究多针对其热环

境效应和对区域水文和气候的影响¨””J。比如有学者针对

不透水面和地表温度的关系进行研究并得出不透水面盖度
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相比NDVI与地表温度有更加强烈和稳定的线性关系¨“。

还有学者指出不透水面盖度是暴雨径流模型中的关键因

子¨“，不透水面的格局影响着城市的温度、蒸散发和土壤含

水量¨“。城市环境变化与不透水面的分布和动态变化紧密

相关，由于北京市各区县所处的空问位置差异，其不透水面

的变化以及对环境的影响完全不同，有关此方面的研究尚不

多见。笔者通过对多期遥感图像的不透水面的提取和对比

研究，详细讨论北京市各区县不透水面的动态变化，以期为

北京城市发展进程和环境保护提供科学依据。

l研究区概况

以北京市9个区县为研究区，包括2个首都功能核心

区：东城和西城(崇文和宣武在2012年分别并入到东城和西

城)，4个城市功能拓展区：朝阳、海淀、丰台和石景山，以及3

个城市发展新区：通州、顺义和昌平，面积约为4 600 km2，占

北京市总面积的74％。在这9个区中既有北京市重要的居

民区、经济商业中心和交通枢纽，又包括了未来北京发展的

重点区域，具有明显的从核心区到远郊新区的梯次结构。
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2数据处理与研究方法

2．1数据来源 由于影像上裸地和不透水面的光谱特征有

很多相似的地方，为减少裸地和不透水面的误分，采用了植

被比较茂盛的8～9月季相较为一致的，质量较好的4期

Landsat MSs／TM影像数据，分别为1992年9月7日的MSS

影像和从1999年8月2日到2011年9月20日的TM影像

(表1)。辅助数据为北京市行政区划边界矢量数据。

表l研究所用影像数据

2．2数据预处理影像预处理在ENVI 4．8软件中完成。

由于获取的TM影像为2级数据，因此无需进行几何校正。

以1999年影像为基准，选取30个地面控制点，误差控制在1

个像元之内，将1992年至2011年影像进行图像对图像的配

准，并统一重采样至30 m，经重新选取点检验的RMsE误差

均小于1个像元。然后对配准好的影像进行辐射校正。最

后根据北京市行政区划边界矢量数据提取出研究区，实际研

究面积为4 603．29 km2。

2．3遥感影像分类及精度检验根据需要将研究区分为水

体(包括养鱼坑塘)，耕地(包括各类水浇地和旱地)，绿地

(包括林地和草地)，不透水面(包括各种不透水材料覆盖的

表面，主要有道路和水泥混凝土建筑等)和裸地(植被覆盖度

小于5％的各类荒地以及开挖建筑工地中的裸露土壤)5类。

将各期影像进行假彩色合成，结合目视解译和实地调查校

正，建立各土地利用类型的解译标志，选择训练区，利用最大

似然法进行监督分类。随机选取若干样本区，参考同期地面

资料，计算分类混淆矩阵和K印pa系数，对分类结果进行精

度检验，得到Kappa系数和总体精度(表2)。各年份的K印．

pa系数均大于0．85，表明分类结果均比较理想，可以进行后

续的土地利用动态分析。

表2影像分类精度检验结果

2．4土地利用转移矩阵土地利用转移矩阵主要是利用两

个时相的土地利用类型图进行叠加运算求得的。利用它可

以清晰地反映研究初期至研究末期的土地利用类型的变化

转移情况，从而明确土地利用类型转变的方向性”⋯。

3结果与分析

3．1 北京市不同地类总体变化特征从不同时期研究区总

体的地类变化情况可以看出(图1)，不透水面面积一直在增

加，而耕地是在不断减少的，绿地和裸地面积有一些波动，而

水域面积则是处于平稳的状态。1992—1999年各地类变化

较小，不透水面和绿地在这段时间有所增加，年均增加面积

分别为21．94 km2和5．86 km2，而耕地、水和裸地则是平均每

年减少了19．54 km2、2．54 km2和5．83 km2(表3)；到了1999

—2007年，不透水面和裸地的年均增长面积大幅度增加，分

别达到了58．82 km2和21．16 km2，耕地和绿地则年均分别减

少了51．75 km2和30．67 km2。这个阶段也是城市大面积扩

张的阶段，耕地和绿地大量转换为了不透水面和裸地；2007

～2011年城市趋于理性扩张，不透水面的年均增长面积有了

小幅回落，为45．73 km2。耕地的减少得到控制，绿地有了小

幅增加，水域则减少的最多(表3)，说明城市的生态虽然有

了改善，绿地有所增加，但水域的萎缩仍然给生态坏境的恢

复带来不小的压力。

奇水面 {垮地．—▲～绿地·不透水面，裸地
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图l不同时期各地类面积变化

表3 不同时期各地类年平均面积变化 km2

3．2各区县不透水面面积变化特征从各区县的不透水面

在不同时期增加的面积可以观察到(图2)：东城和西城的不

透水面变化不大。3个时期昌平、通州和顺义总的不透水面

增加面积要大于海淀、朝阳、丰台和石景山，反映出北京市的

不透水面扩张主要集中在外围的新区。就扩张速度而言，

1992～1999年的扩张速度最小，各区县年平均增长不超过7

km2，其中石景山年均增加面积仅有0．56 km2。到了1999～

2007年，各区县不透水面较上个时期有了较大幅度的增长，

城市发展新区除了通州增长略小于朝阳之外，昌平、顺义年

平均增长均超过地处城市功能拓展区的海淀、朝阳、丰台以

及石景山。其中顺义从年均增长3．7l km2攀升到年均增长

16．34 km2，加快了近5倍。到了2007～2011年，不透水面的

扩张速度有所放缓，各区县不透水面的年均增长面积都有所

下降，降幅最大的是通州，从年均增长11．02 km2下降到7．77

km2。新区的昌平、通州、顺义增加的总不透水面面积仍大于

拓展区各区县增加的总不透水面面积。3个时段中，第二个

时段不透水面的增加最多，这个时段也是北京市大范围向外

扩张阶段，第三个时段比第二个时段不透水面增加有所减
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缓．但减缓幅度不大，仍然比第一个时段增加的要多
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图2不同时期各区县不透水面增长情况

3．3各区县不透水面b匕例变化特征各区不透水面在用地

结构所占的比例反映出其变化的趋势(表4)。总体而言，各

从各区不透水面所占比例来看：在各个时期东城和西城

的比例都是最高的。同时，海淀、朝阳、丰台、石景山的不透

水面比例都高于昌平、通州和顺义。这说明作为北京市发展

新区的昌平、通州和顺义的不透水面分布不如属于功能拓展

区的海淀、朝阳、丰台和石景山密集，新区中绿地和耕地仍占

相当大的比例，新区的不透水面扩张的潜力很大。

从各区不透水面比例的变化来看：1992～1999年，昌平、

通州和顺义的不透水面比例都有一定程度的上升，但幅度不

大。升幅最大的通州也只从10．53％上升到15．28％。海淀、

朝阳、丰台和石景山的不透水面比例上升幅度要略大于昌平

和顺义，但不如通州。其中幅度最大的丰台不透水面比例从

47．22％上升到53．16％，增加了5．94％。昌平、顺义和通州

在这段时期是以绿地和耕地为主要用地类型。朝阳区用地

结构则是从耕地和不透水面比例相差不多(31．52％和

37．03％)，转变为耕地和不透水面比例差距逐渐拉大

(30．20％和40．89％)，用地类型以不透水面为主，而海淀则

是从绿地和不透水面比例差距不大(31．49％和35．16％)发

展到以不透水面为主(38．84％)。这段时期新区的昌平、顺

义和通州从以耕地和绿地为主要用地类型向以不透水面为

主的用地结构，转换速度不如拓展区中的朝阳和海淀。

1999—2007年，昌平、通州和顺义不透水面比例有了大

幅度上升，分别增加了7．21％、10．14％和12．46％。拓展区

中除了朝阳不透水面比例增加了21．79％以外，海淀、丰台和

石景山不透水面的上升幅度都不如新区中的通州和顺义。

新区各区县耕地和绿地占主体，而拓展区各区县不透水面比

例在各个用地类型中开始占据绝对优势，特别是朝阳的不透

水面比例到了2007年已经达到了61．08％，耕地比例只占小

区县不透水面比例不断升高，这是各区县城市化进程不断向 部分，农业功能基本被其他功能代替。
前发展的必然结果。

表4 1992一加11年各区县不透水面所占比例变化 ％

2007～2011年，昌平、通州和顺义不透水面比例仍然在

上升，特别是通州和顺义，不透水面比例已经达到了28．99％

和28．97％，但新区各区县仍以耕地和绿地为主。而拓展区

各区县不透水面比例全部超过了50％，其中最小的海淀也有

了50．83％，并且耕地也都只占很小一部分，农业功能只能依

靠外围的包括新区在内的其他区县。这段时期各区县不透

水面比例增加的幅度和耕地绿地比例减少的幅度都有了一

定程度的放缓，其中通州和顺义绿地的比例还略有增加，说

明不透水面的扩张趋于理性，对绿地和耕地的保护有了一定

程度的加强。

3．4不同时期各区县不透水面来源特征从由其他地类转

化的不透水面占新不透水面的比例来看(表5)，各区县不透

水面增加的主要来源在不同时期有着明显的差异：1992～

1999年，昌平、通州、顺义和朝阳由耕地转化的不透水面占新

增不透水面的比例分别是54．95％、65．93％、61．09％和

39．14％，反映出其是以耕地为不透水面增加的主要来源；海

淀、丰台和石景山的新增不透水面由绿地转化的比例最大，

分别为50．25％、73．56％和53．60％。东城、西城也是绿地转

化的不透水面占其主体，比例分别为71．12％和61．12％。由

此可见，各区县因其所处北京市的空间位置的差异，向不透

水面转化的土地类型有较大不同。新区各区县增加的不透

水面主要通过侵占耕地而来，而核心区和拓展区各区县除了

朝阳是以耕地为新增不透水面主要来源之外，不透水面的增

加主要是通过占用绿地实现的。

1999～2007年，只有丰台、石景山、东城和西城是以绿

地为新增不透水面的主要来源，比例分别为55．17％、
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72．41％、81．95％和80．20％。昌平、通州和顺义均是以耕

地转化为不透水面为主，而海淀和朝阳由耕地和绿地转化

的不透水面几乎占相同的比例(由耕地转化的不透水面所

占比例分别为44．20％和42．35％，由绿地转化的不透水面

所占比例分别为39．60％和40．36％)。包括之前的昌平、

顺义和通州，以耕地为新增不透水面主要来源的区县增加

到了5个。这个时段耕地被侵占的现象加剧，耕地面积有

了大幅度减少。

2007—2011年，以耕地为新增不透水面主要来源的区县

只剩下昌平、通州和顺义，比例分别为33．29％、62．51％和

57．50％。丰台、石景山、东城和西城是以绿地为不透水面主

要主源。海淀和朝阳的新增不透水面则由耕地、绿地和裸地

均势转化，各比例都相差不多(表5)。各区的耕地减少的速

度得到控制，绿地转化比例也有所降低，而裸地转化比例除

了通州基本都是上升的。说明这段时期耕地和绿地被侵占

的现象有所缓解，裸地被开发的程度略有提高。

表5不同时期各区县其他地类转化的不透水面占新不透水面比例 ％

4结论与讨论

北京市各区县不透水面在近20年时间有了很大幅度的

变化，不透水面通过侵占耕地、绿地和水域不断扩张。由于

各区县区位不同，功能定位不同，扩张的方式和程度也就有

所差别并且存在动态变化。

处于北京核心地位的东城和西城区在各时期的不透水

面比例基本维持在90％，并且其变化大部分与绿地有关。

而其他区县的不透水面在各时期则呈现不同的特点：早

期，以耕地为新增不透水面主要来源的城市发展新区昌平、

通州和顺义新增不透水面面积总和要略大于以耕地绿地为

转化主体的北京城市功能拓展区海淀、朝阳、丰台和石景山，

但不透水面比例的上升幅度却不如拓展区各区。中期，拓展

区各区县不透水面面积有了大幅增加，其比例在各地类中开

始占主要地位。除石景山之外其他拓展区新增不透水面由

耕地转化的部分增多。虽然新区各区县不透水面面积有了

显著增大，其不透水面比例却仍处于较低水平，并且仍以耕

地转化为主。后期，尽管各区县不透水面增长都有所减缓，

但拓展区各区县不透水面比例全部超过50％，其农业功能基

本被其他功能代替。而新区各区县即使不透水面比例有所

上升，其新增不透水面依然由耕地转化，但其耕地和绿地比

例仍占主要部分。

总体上，各时期各区县不透水面的面积、比例不断增加，

但扩张速度由慢到迅速再到较快，显示出城市发展由无序逐

渐走向有序。城市功能拓展区的各区县新增不透水面来源

由绿地逐渐变为耕地和绿地，反映出城市由中心向外围扩

展。而在城市发展新区的各区县，新增不透水面主要来源则

始终是耕地，表明北京市外围各区县的城市扩张一直是以占

用平原区耕地进行的。后期，各区县耕地和绿地转化为不透

水面的趋势有所控制，不透水面比例上升幅度都有所减缓，

同样反映出更加注重对生态的保护。

不透水面的变化既有区位产业结构和经济发展阶段的

原因，也是功能定位和政策规划的结果。作为核心区的东城

和西城一直是北京市重要机构和商业服务业的重心，不透水

面在其用地结构中一直占主体地位，即使变化也是在原来基

础上的改变，比如旧城区改造和闲置地块的开发。而在北京

市的功能拓展区中，3个时期不透水面增加最多和最快的都

是朝阳区。这与20cr7～2011年“十一五”期间，朝阳区重点

规划和实施了中心商务区、奥运功能区、电子城三大功能区

的开发，从而带动了一批奥运场馆、商业金融中心和道路交

通设施网络的建设和完善有关，不透水面得以大面积快速增

加，不透水面比例在各用地类型中开始占绝对优势。在北京

市的发展新区中，1992～1999年不透水面增长最快和最多的

是昌平，年均增加面积为6．32 km2／a。这和昌平区在1991

年规划并建设了北京市最早成立的国家级高新区——中关

村科技园区昌平园密不可分，园区的建成也带动了昌平的城

市建设和经济发展，使得昌平的不透水面也得以快速增加。

而到了后期，生态涵养区的定位使得昌平对绿地的保护加

大，绿地比例始终控制在60％左右，不透水面增长速度也因

此放缓。1999～2007年和2007—2011年不透水面增长最快

和最多的是顺义，年均增加面积分别为16．34 km2／a和15．67

km2／a。这也和北京启动新城建设，重点建设通州、顺义和亦

庄3个重点新城的政策紧密相关。在此期间，顺义围绕“新

城建设”、“现代制造业基地建设”和“临空经济区建设”，打

造了一批项目工程的施工建设，包括首都机场扩建和奥林匹

克水上公园建设，并加强了道路交通等一系列的基础设施建

设，这些都成为顺义不透水面快速扩张的主要驱动力，深刻

影响了顺义用地结构的发展变化。

(下转第255页)
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所示。上述结果表明，该研究中得到的关于二级出水uV：。相

关|生方程测定计算COD、TDc值方法在相关性直线对应的区

间范围内，精密度好、准确度高，能够满足测试的要求。

表2 CoD测定准确度试验结果

实测水样 加标量 加标测定值 通过uV。折算 回收率

生Q望丝竺芝生 竺芝生!型生 垦Q望盟笪丛!型坠 丝
21．1l 20 39．98 37．58 94．O

28．62 15 43．94 42．86 97．5

35．50 10 45．32 42．33 93．4

2．2．3二级出水中氯离子对测定uV撕的影响。为了考察

氯离子的存在对实际二级出水UV拟与cOD、TDC的相关性

分析的影响，在已知TOC、COD浓度的水样中，加入不同质量

的氯化钠固体后分别测定uV列值，计算c0D／(uV烈一

UV瑚)、TOC／(uV。一UV蛳)值，结果如图4所示。由图4可

知，二级出水中额外加入的氯离子的存在对COD／(uV：。一

UV弼)、ToC／(UV瑚一UV蛳)值有影响，影响UV。、COD、

T0c的相关性分析；加入氯化钠使c0D／(uV拟一uVⅫ)、

7r0C／(uV积一UV蛳)的比值点位于未添加氯离子的比值直

线下，即明显小于未加入氯化钠时的比值。另一方面，氯离

子的存在对实际二级出水uV：。与COD、TOC的相关

300

250

200

詈150
100

50

0

抽标氯离子浓度Ⅳ吧／L

图4 二级出水加标氯离子浓度对CoD旷(UVⅫ一UVⅫ)、ToC／

(Uv。一Uv。)值的影响

性分析的影响不同于人工配置的邻苯二甲酸氢钾标准溶液，

原因在于二级出水除加入的氯离子外，水样本身存在一定含

量的氯离子，并且二级出水水样中组分复杂，存在不同含量

的其他物质对UV：。、cOD、’roC的测定有影响。

3结论

对于人工配制的邻苯二甲酸氢钾标准溶液，uV嘲与

c0D、TOC具有很好的相关性，并且在该研究中设计的氯化

钠浓度(以Cl计)在0～2 000吲L区间内，对UV。的测定
和相关性分析影响很小，基本可以忽略；对于某污水处理厂

二级出水，uV搿与COD、7roC具有良好的相关性，通过uV翻

相关性方程测定c0D、TOC方法的精密度好、准确度高，能够

满足测定的要求。外加入一定质量的氯化钠时，对uV。的

测定和相关性分析有显著影响，COD／(UV。一uV蛳)、TOC／

(uV。一uVⅫ)的比值明显小于未加入氯化钠时的比值。另

外，在该研究采用的试验用水二级出水中COD／紫外吸光度

值、TOC／紫外吸光度值比值均高于人工配制的邻苯二甲酸

氢钾标准溶液，但相关性系数明显低于人工配制的邻苯二甲

酸氢钾标准溶液。
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